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VIII AVERTISSEMENT. 

J'ai pense qu'il serait utile et glorieux pour cet Etablissement de creer 
line publication periodique dans laquelle seraient reunies les meilleures 
productions de ses anciens Eleves et de ses Maitres. 

Uu heureux concours de circonstances a permis la realisation de ce 
projet, qui, apres avoir re<;;u les encouragements empresses du Chef de 
TEcole et I'adhesion unanime des Maitres de Conference de I'ordre des 

9 

Sciences, a rencontre le plus bienveillant accueil aupres de Son Excellence 
le Ministre de T Instruction publique. 

Puissent ces Annates devenir un honneur et une force pour un Etablis- 
sement dont la prosperite est inseparable de celle de 1' Instruction publique 
dans notre pays ! 

L. Pasteur. 

14 Avnl 1864. 
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LE POUVOm ROTATOIRE DES LIQUIDES ACTIFS ET DE LEURS VAPEURS. 
Par M. Des!ri5 GERNEZ, 
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INTRODUCTION. 

Lnrsqu'un rayon de lumlere homogi'ne polarise ilans un plan determini' Iravcrse 
L-ertaines substances, il en sort polarise dans un plan qui fait avec ie premii-r nn 
certain angle; on dit que le plan de polarisation du rayon a tourne et que les sub- 
stances dont il s'agit jouissenl du pouvoir rotatoire. Unc experience Ibrtxiite faite 
par Arago ( i ) en 1 8 1 1 sur une lame de quartz fut rorigine de cette importante de- 
couverte; Biot (2) elablit les lois du phenomeno avec une sagacity remarquable. On 
ne connaissait alors que le quartz, traverse par la luniiere suivant la direction de 
I'axe du cristal, qui jouit du pouvoir rotatoire, lorsqu'en i8i5 le hasard, • cc grand 
promoleur des nouveautea physiques, > coinmc dit Biot lui-memc, le conduisit a 
reconnoitre cette propriete d'abord dans I'essence de terebeothine, puis dans un 
grand noinbre d'aulres liquides et dans les dissolutions de certains corps solides. 



(i) Mi'mnires de I'lnstilal; 1811, p. 1 

(a) Memoires de V InstUal i 181a, p. : 

^nnaUi identiJSguei de FEcoU If on 



3 BECUEnCtlES $UR LE POtlVOIR ItOTATOIRE 

Des I'origine il avail consUit^' que U I'olatioii <lu pliio de polarisalioa est propop 
tionnelle k I'epaisseur de la substance traversee par le rayon de lumii're polarisec; 
ii na conidut que la proprietedonl il s'agit est propre aux molecules elles-niemes. 
Se trouvant en possession d'une propriete qui lui perniellail de peaetrer dans la 
siruelure inlimedes corps, il en fit ressorlir loulc rimporlance et s'attaclia a de- 
nitmtrer qu'elle ue depead en aucune maniere de I'elat d'agregalion accidentcl et 
nioinKiiUnt.' des molt-cuke, at ({u'ainsi la rotaiiou r«pportt-e a Tumte dc tongueur et 
(livisee par la densite est une eonHtante luoleculaire c^racteristique de chaque sub- 
stance, a laquelle il donna le nom de pouvoir rotaioire moteculfiire. Pour etablir ce 
(ail il eut recours aux experiences les plus variees : ainsi il demoiilra que I'efTet 
produit par les molecules liquides ne cliangeait pas quand, au lieu de les aban- 
donner ii elles-mi!'nies, un leur coniinuniquait un mouvement coutinu le plus rapide 
qu'on pill produire. Dc plus, parlant des idees generalement adniises sur le pheno- 
menu de la dissolution, que I'oa regardait coiiime TeKpansioQ d'un corps dans un 
autre, il fit voir que si a I'aide d'un dissylvant eonvenable on augmenlait les 
distances respectives d'un nombre determine de molecules, les rotations produites 
par des poids egaux de substance active restaient les memes. L'experience reussit 
avec le sucre dissous dans I'eau. etc.; niais, applique a certaines dissolutions, ce 
procede de verification permit de deceler des combinaisons chimiqucs singuliferes 
dans des cas oil Ton n'aurait pu soupcjonner que des phenoinenes de dissolution; 
c'est le cae des dissolutions aqueuses d'acide tartrique, des dissolutions alcouliques 
de eaiiipbre, etc. 

Une autre epreuvc t'ul tentee par Tillustre physicien : elle consislait a reduire 
I'essence de t^rebenthine en vapeuv et a la faire agir dans cet etat sur la lumiere 
polarisee. Cette cxpiTicnce etait tout i» i'ait decisive, parce qu'on ne faisail inlerve- 
nir dans ce cas aucune substance a laquelle on piil Bttribuer un role cliimique. « Le 

• resultal, quel qu'il ful, dil Biot (i), oft'rait une consequence utile; car, on 
> bien la terftbcntliine en vapeur perdrait son pouvoir, et alors il en resultait que 
■► les particulee d'un liquide changcnt de forme en devenant vapeurs; ou bien elle 
•- le conserverait. et alors il en resultait deinonstrativenionl que ictte propriete ap- 
t partieut en elTet a ces particules, et, de plus, que celles-ci lie cliangent pas de 
»- fonue en se vaporisant. Mon appareil, ^tabli dans uae ancienne eglisc qui sert 

• ; aujourd'bui d'urangerie a la Chambre des Pairs, conaistait en un double systenie 
» de tuyaux de fer-blane terniities par des bouchons de glace et s'onvidoppant I'un 
t»; I'autre concenlriqucment sur une longueur de 3o metres. Une chaudiere eta- 

• blie i) Tune des exU-emitcs de cette ligne sur un fourneau de brique, et remptie 
»' en partie d' essence de terebenlhine, etait destinee a fournir la vapeur a travers 



(i) Afemuirei tie t'JaiHcmic ilcsStk 



■ 11, |.- 



DES LIQL'IDES ACT1F5 ET DE LEUHS VAPEUBS. 3 

iquelle on dpvait observer. Mais cetle vapenr, si elle eiit Me introduite d'tfadrd 
dans no lubo expose a I'air libre, 9\ serail rt-froidie et priVipinJe; la seconde eii- 
veloppe elail destinee a empeeher eel efl'pt. La vapeur de ressenre v devait cir^ 
ruler d'abord . et qiiaiid la lemp^pature dii tube ^(ail suffisainment elcvee, on la 
faisaif passer dans le tuyaii Intepiynr. Quant an hquide t'orm6 par precipitation, 
il retournait de lui-meme dans la ehandih'P avec une tres-^ande portion de sa 
rlialeuraoquiHe, ear on avait donne au systeme des luyaux unc legere inclinaison 
^ I'horizon... Des tubes reooitrbOs places de distance gh distanre ctaieol desti- 
nes it laisser echapper la vapeifp sooB «ne pression de opieltfiies centimetres d'eau 
et servaieni ainsi de soupape de sdret^. Ges dispositions faites. rexp^rience f'ut 
tent^e ; mais elle le Cut d'abord deux fois sans sui'ccs , quoique sans {)iirun incon- 
venienl grave. La pupliofi inf^rieurc du tuyau d'enveloppe ree*vant le liqiiide 
produit par la precipitation de la vapeur s'echauffait plus fortement que la supii- 
Heure expos^ a la vsipear seule; de lj» une dilatation impale qui Caisait eourber 
la colonne cotnme les lames compensatriocs d'un clironometre. ut eetle oourbure 
eiiipechait le rayon lumineux de se transmeltre a [ravers le lube intcrieur. On 
essays ainsi de ciiauffer la colonne entierv^ de 3o melreti , puis on la roups au nii- 
lieti, el on en cbaufTa seulemeni une moilie sans pouvoir eviter la torsion. Enfin, 
dans une troisiHne epreuve, on parvint a maintenireette moili^on rassajettissant 
de distance en distance sur ses appuis par des cnrdes eliargecs de poids qui leu- 
daient a la fixer dans une direction rectiligne, sans Tempt'clier de s'allonger. 
D'ailleurs I'inegaiite de temperature des deux faces siiperieure et inferieure du 
tuyau, qui d'abofd etait trl's-consid^rable. diminua a mesure que la cirf ulation de 
la vapeur fommen(^a k i^tve I'egiiliercnu'nt #tahlip, et, par Pefl'et de ees diverses 
circoiistances, la vision It travers le lube iiiterieur ne ful pas interrompue un seul 
instant. • 

Ijn faisceau lumineux emane d'nne lanipe et polarise par retlexion sur une gUne 
noire traversail le tube intcrieur et etait regn Ji sa sortie sur un prisme birefringcnl 
porte par une alidade mobile sur un cerele gradue, el que i'ou avail orientee de telle 
manii-re que I'iinage ordinaire ^'tail parfaitement nulle. « Ces dispositions terfiii- 
> n^es, le feu fut alluine sous ia chaudiere, et bientot la vapeur rommenca a cir- 

■ ruler dans I'cspace qui servait ri'enveloppc au tulie inlerieur; on ouvril alors le 

• robinet de Communication : k mesure que Iq vapeur commen^a a se repandre dans 

■ le tube iriterienr el a prendre la place de I'air ordinaire, le rayon lumineux 

• transmis, qui d'aliord etait parfaitement polarise dans un sens unique, commenva 

• a donnerquelques faiWes traces d'«ne*ieconde image. Cette image, comme celles 

• que le pouvoir de rotation produit dans le eristal de roclie, la terebentliine, le 

• sirop de sucre, etc., fut d'abord d'un bleu sombre et a peine sensible. Mais a me- 
' sure que ia vapeur devint plus abondunte dans le lube intcrieur, lant par I'expul- 
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sion (le I'air que par IVIi^valion loujoiirs oroissanle de la icmptralure. h Icinle ' 
de cetle nouvelle image <leviiit plus prononct'e et plus abondante en luiniere. 
Entin elle devint tout aussi forte ct distincte qu'a travers u« liquide meine. Pour 
f-oustater son existence d'une maniere indubitable, avant de toucher au prisma 
frista!lise, j'appelai deux personnes qui ni' assist ai en t, dont Tune etail M. Obe- 
liane, preparateur de physique a la Facutte des sciences, et I'autre M. Blanc, am 
lie mes eleves, jcune honime aussi zelc qu'inslruit. lis I'observerent tons deux etS 
reconnurent, comme moi, que sa teinte etait un bleu legei-ement venlalre, landifl 
que celle de I'image ordinaire, qui d'ahord etail blanche, s'etait changee en iin'M 
rouge jauniitro. Cette seule apparition d'une double image, ainsi coloree. deei— 
dait la question pour laquelle Texperifnee etait faite, et niontrait que le poiivoir 
de rotation qui existe dans I'cssence de terebenlhine liquide subsisle encore 
quand celte essence passe a I'elat de vapeur. De la il suit qne les particules ile 
I'essence de terebenthine ne changent point de constitution ni de forme en dev&- J 
nant vapeurs, puisqu'elles conservenl celte menie faculte individuelle qu'eliesJ 
possedaieol dans I'etal liquide. 
» Toulefois, pour verifier celle idenlite par une epreuve peut-elre surabondanle. J 
mais qui sc presentait d"elle-meme, j'allais lourner le prisme cristallise de droit* I 
a gauche, afin de verifier ridenlite du sens de la rotation, lorsque, tout a coup,- 
une explosion a eu lieu par ijuelque cause que j'ignore el malgre loules les pre- 1 
cautions qu'on avail prises. Le eouverclc de la chaudiore a saute en I'air, la vapeurJ 
ct le liquide se sout enflamnies, etune colonne de feu produile par leur conibus— I 
lion s'esl elevee a une hauteur considerable. 

< Ce feu. que rien ne pouvail eleindrt', a eesse de lui-meme aprcs quelques mi- 
nutes par repuiscmeut des matieres qui ralin]entaienl el qui cousislaienl princi-l 
palement dans la quanlile de liquide que eonlenait la ehaudiere. Mais ce pen deJ 
nmments qu'il avail dure avail sufli pour enllammer un plancher Irop elcve au—l 
dessus du sol pour que onus pussions I'alteindre et y porter remede. Les secours ' 
publics dovinrenl uecessaires. Leur promptitude, joiute a I'ltabilele qui les dirige, 
arreterent le feu avant qu'il se fut propage au dehors, et hornerenl ses degits 
au dedans. 11 ne causa aucun maUioui' personnel; et quelque peine que j'aie res- 
senlie en me trouvant la cause involonlaire de celle alarme, je n'en aurais pas 
rappele ici les circonstauces, si ce n'eut ele pour moi un devoir d'exprimer ma 
gratitude envers radministratiou, qui, voyant dans les suites de eel accident 
moins I'effet d'uue tentative privee que les consequences iniprevues d'une re- 
cherche scienlitique, a bien voulu ne passe souvenir que c'eut ele ii moi de les 
reparer. 

> Celte dernii're el imporlante oxpenence, en eontirmaut toules les indications ] 
(jue nous avons tirees des prccedentes, acheve de moolrer que le singulier pou-' 
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voir que certaines substances j)osseHenl pour t'aire tournpr les axes rle pularisa- 
tton (i«!s rayons luminefis esl une fiu'ulte individuelle Ji leurs part'icules; t'aeull^- 
qu'elles ne peiivent perdre que lorsqu'elles crssent d'etre ellps-niL'mes par leur 
dt'composilion. Xoutefois, si qoelque autre physicien, aussi favuraldemetit seconde 
(jue je i'hi ^te moi-memc, se Irouve avoir les moyens H le desir de la rppf'-ter, il 
sera interessant de constater le sens de h rotation et son idenlile avec celiii qui 
convient a t'esseuce de terebentliine lirjuide. 1! sera plus inl^ressant encore d'en 
mesurer la quantity, el d'cn deduire, par le calrul, I'encrgie du pouvoir de rota- 
tion, en ayant egard a la density aetuelle de la vapeur dans la rolonne : par 1^ on 
connaitra si, coninie il est extremeuient vraisemblable, les particules'vaporisees 
conservenl entierenient leur pouvoir. 

• Mais ce que je ne saurais trop recommander, et ce que je me reproidierais de ne 
pas representer ioi d'une iiianiere speeiale, c'est findispensahlc ni^cessite de con- 
duire le tube d'ecouleuicnt de la vapeur jusqu'ji une grande distance de la oliau- 
diere, et, s'il se peut, en dehors du batinienl oil se i'ait I'expcriencff, de peur que 
eelte vapeur. si elle se repandait autour des fourneaux ou de la lampe. ne vinl a 
s'enilainmer el a delerniiner une explosion generale; e'est aussi de tenir le I'our- 
neau el la chaudiere nieme separes de toul le reste de I'appareil par des abris 
impermeables, tels qu'un mur a travera lequel on I'era passer un tube d'introduc- 
tlon : ear si, malgre les precautions que nous venous d'expliquer, la ehaudiei-e 
venait a eelater, ['explosion de la vapeur, son inflammation et cellc du liquide 
pourraicnt t'aire perir miserablcment, et de la manierc la plus inevitable ['oiiiiUf 
la plus cruelle, les personnes qui se trouveraient a quelque distance, il s'en est 
bien peu fallu que eet al'freux malheur ne soil arrive a moi ou aux deux per- 
sonnes qui m'assistaient, puisque nous allions ineessammcnt d'une extremite de 
I'appareil a I'autre; el elles auraitml toutes deux peri iiiiserablement si la pensee, 
je dirais presque I'inspiration, qui mc vinl de m'aider de leur tenioignage. pour 
eonstater le phenoniene, ne m'avail i'ail les rappeler pres de moi a i'exlremile 
de I'appareil la plus eloignee de la chaudiere, quelques instants avant que celle-ci 
eclatat. » 

Grace a I'experienee memorable de Biot, I'existenee du pouvoir rotatoire des 
vapeurs elail un fait acquis a la science, fait d'une grande importance, commc 
tous ceux qui se rattacbenl aux proprieies individuelles des molecules; mais ce 
n'etait la qu'un point de depart pour I'etude du pbenomenc : une seule observation 
avail ete faite. ct elle avail etc inlerrompue avanl qu'on eut eu le temps de lourncr 
I'analyseur; on pouvait meme attrihuer la reapparition de I'imagc extraordinaire a 
la trenipe presque inevilable des gtaces ijui fermaienl le tube et doni la tempera- 
ture avail ele rapidemenl elevee. De nouvelles experiences elalenl done necessaires 
et ellcs avaienl ete indiquees par Biol lui-meme; il fallait : i" reconnaitre le scnsdu 
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pouvoir rotatoire des vapeurs; 2" le mesurer el le comparer au pouvoir rotaloire ' 
muli^i'iiiiiire du liquide viiportse. Ce prograniine nc parait pas avoir eitlire ratleii- 
lioii des pliysiciuDs; peut-etre ont-ib ete rebulcs par les dirticulles niatericlles 
si(^[ia)ees par Biut, ct par les dangers qu'il avail t-uurus; ausst, tandis que leurs 
«rf'orls dirigcs sur les ndations enlre ie pouvoir rotaloire des subslances et leur 
forme rrislalliiit'dotaieal la science de sibrillantesdei^ouvertes. ['experience de c8i8 
reslail la seule qui atteslal roxisleoee du pnuvuir rotuloire des vapours. II v auruit 
en sansdoutc de la temeritea ni'cligstgerdnns ces rcclierehes difliciles. a mon dehiil 
daii9 la scienco experimentale, si les progres ctmsidcraliles qiut eette science a tails 
<lepuis eeUe epoque, les resHources preeieuses qiie mc preitenlalt lu laboratoire de 
I'Ecole Normale superieure, el les bienveillants cncouraf;ements de MM. Pasteur el 
Verdel ne m'avaient fait eaperer dn ies mener a bonne fin. J'ai done, ebercbe une 
I'tiponse aux questions posees par Biol, j'ai meme ete plus loin rn etudiant la loi dc , 
dispersion des plans de polarisation des rayons de divei'ses eoiileur»dans lesliquidti^l 
iHtifs et ieui-s vapeurs. 

Je dcvais, avant de coastruirc uu appareil qui permit de pi-endre des mesures 
precises, me reoneigner sur I'existcnre. le sens et la grandeur du phenoinene. Je ne 
eroiR pas inutile de decrire en quelqiies mots les dispositions que j'ai adoptees daas- . 
eette etude pretiminaire, car elle a attire mon alleotion aur un |)li^iiomene qu 
vait pas ete signale jiisqu'iei dans les Imites essenlienes. riiitluence de la tempera-*^ 
lure sur le pouvoir rotJitoire moittulaire de ces liquidos. 

Le tube destine a recevoir la vapeur a etudler etait compose de cinq pieces de 
t'er tire, vissees bout a boui el i'ornianl un ensemble d'environ i5 metres de long 
sur 36 millimetres de dinmetre; a clincune des deux extremites se irnuvait un man- 
chon de fcr au fond diiqucl elait une glace destinee a fermer le tube. Pour le cliauf- 
fer, je renonfiai au bain de vapeur: Tesperience de Biol avail demonlre surabon- 
dammenl les dangers que presentc Temploi de quantiles considt^rables d'un liquid 
volatil el combustible; jVmployai ie gaz d'edairage. A cet elTet, un-tube de fer 
s'etendait sous toute la longueur du pi-ecedent : il elait perce dc tj-ous equidislants 
qui laissaienl ecbapper du gaz d'eolairage; on avail ainsi une scrie de bees qu'il 
/•tail possible de regler en retouchant aux orifices d'ecoulemenl el qui amenaienft^ 
le tube a une temperature convenable indiquee par cinq ihermonu'tres; un capu-1 
cbou de t6le prtser^ait des courants d'air les deux lubes que I'on avail fixes a defrl 
barres de fer scollees dans Ie mur. Cela pose, I'air etant balaye par un courantC 
d'iicide carbonique, on faisail passer par le tube un faisceau Umiineux polarise, que J 
Ton recevail a sa sortie sur un analyseur iiirefringenl, et Ton eteignait I'une des j 
images par une rotation convenable de I'analyseur, puis on chauffait le tube, 
Quanrl la temperature elait suffisamment elevee, on inlroduisait le liqiiide par une I 
tubulure placee i I'une des extremites; aussitol il entrail en ebullition et le tube! 
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euit obscurci comme par un auage : mais bientol la luniiere reparaissait et I'oq 
observait deux images; en tournanl I'analyseur on les voyait presenter successive- 
itient les Leintes t-onnues, el I'on pouvait le lixer au moiiieDt oil I'image extraordi- 
naire prcsentait la teinte sensible. 

Dt'S essais entrepris sur Tcssence de terebenlbine el sur le cainphre ine peniiirenl 
de constater que le gens du pouvoir rolatoirc n'etait pas modilie par le cliangemt'Ot 
d'etal; ainsi la vapeur d'easence de terebenthine faisait lourner le plan de polarisa- 
tion vers la gauche conime le liijuide qui I'avait fburnic. et la vapeur de caniphre 
le faisait tourner a druite comine le oampbre liquide. Pour ce qui est de la grandeur 
du pouvoir rotatoire niol ecu! aire, je no pouvais la determiner avoe precision sans 
conoaitrt' exactenient la temperature de la vapeur, temperature (jui permct de 
caleuler la densile et par suite le pouvoir rolatuire moleculaire. De plus, comme 
j'observais unu rotation d'environ ao degres pour I'csseDce de terebenthine i!t de 
plus de l\o degrea pour le campbre, j'en conclus que je pouvais sans inconvonieni 
reduire notablcmenl les dimensions de I'appareil, a la condition toutefois de mesu- 
rer les rotations avec plus de precision. Mais en operant sur des essences dont k> 
pouvoir rotaloire etail considerable, je. reconnus que le pouvoir rolatoire molecu- 
laire de la vapeur ettiit de beaucoup inferieur a celui du liquide provenant de la 
vapeur. Y avait-il cbangement brusque dans le pouvoir rolatoire du liquide deve- 
nant vapeur, ou bien le pouvoir rot^iloire etail-il variable avec la lcmperature?L'ex- 
perience pouvait seule repondre a cell* question, j'etudiai done le pouvoir rolatoire 
moleculaire a differentes temperatures, el je Irouvai qu'il est une fonctioa de la 
temperature qui decroit quand ccllc-ct s'eleve et qui n'eprouve pas de variation 
considerable a la temperature du cbangement d'etat. 

Mes experiences ont porle sur quatre substances assez difterentes par le sens el 
par la grandeur de leur pouvoir rolatoire : I'essence de terebenlbine. qui eat lev<i- 
gyre; les essences d'orange et de bigarade et ie campbre, qui sonl dexlrogyres. 

Je diviserai I'expose de mes recberclies en deux parties: la premiere coinprendra 
Tetude du pouvoir rolatoire moleculaire des liquldes a difl'erentes temperatures: 
dans la socoude j'exposerai mes experiences sur le pouvoir rolatoire moleculaire 
lies vapeurs. 

POUVOIR ROTATOIRE DES LIQUIDES A DIFFERENTES TEMPERATURES 
ET POUR LES RAYONS DE DiVERSES COULEURS. 



Description des oppareils. 

La determination du pouvoir rolatoire moleculaire d'un liquide a une tempera- 
ture donuee necessite deux operations. U faut : i" mesurer la rotation produile par 
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une colonnc liquide do loDguci 



onnuc: 3° prendre la densite du liquide a t 



meme lemperature. 

La mesure de la rotation devail, comnie nous le veirons plus loin, prendre un 
lemps considerable, et elle ne pouvait ctre eff'ertuce <|ue lorsque la temperature du 
liquide etait devenue tout a fait eonstante; il fallait done faire clioix de tempera- 
tures parfaiteinent definies, pouvant elre maintenues tres-longtenips invariables et 
eonvenablement espaeees pour permettre dc juger de la marebe du plienoniene. La 
glace fondante etail un point de depart preeieux; pour Ics substances superieures, 
j'ai eu recours a I'ebullilioii de certains liquides sous I;i pression atmospbe- 
riqup. 

Le liquide a etudier est cuntenu dans un tube en laiton etame {fig. 1 , PI. I) pou- 
vant prendre facilement la temperature du milieu ambianl: a eliaque extremite il 
presenle un renflement cvlindrique contre lequel s'appliquc un disque de glace qui 
forme le tube; le pourtour de ce renflement porte un pas de vis sur lequel s'ajuste 
un houcbon destine a appuyer la glace a prossion douce sur rorifice du lube par 
I'intermt'diaire de rondelles d'etain. Chaque bnuchon est du resle perce d'une 
ouverture d'un diametre plus petit que celui du tube, de maniere a intercepter 
touto lumiere reflechie sur ses parois. Une tubulure soudee lat^ralement vers le 
milieu du lube permet au liquide de se dilatcr; on la I'crme Ji I'aide d'un boucbon. 

Pour operer a la temperature de la glace ibndante, quelques precautions etaient 
necessaires: en effet, des que la temperature s'est abaissoe de quelques degres. la 
vapeur d'eau de Talmnspbi-re se condense sur les glaces et interceptc uue grande 
partie dos rayons lumineux. Pour remedier a cot inconvenient il a suffi de souder 
aux deux bouchons A, A' deux tubes de laiton AB, A'B'deSiifi centimi^tres tie lon- 
gueur. Ces tubes, meiileurs conducteurs de la chaleur que les lames de verre, se 
refroidissent plus vite, el la vapeur d'eau de I'air qu'ils contiennent se depose a 
leur surface sous forme de rosee; les glaces restent ainsi parfaitoment nettes pen- 
dant toutc la dur^e dc resperience. Le tube, avee ces deux appendices, etait place 
dans une caisse reclangulaire en bois. dont le I'ond, perce de trous, laissait passer 
I'eau provenant de la fusion de la glace dans une cuvette en gutta-percba, el. 
pour evitor la fusion rapide de la glace par suite du contact de I'air ambiant donl 
la temperature a presque toujours depasse 30 degres. on recouvrail la glace d'une 
couche de colon ou de plusieurs doubles de linge. L'experience pouvait elre ainsi 
continuee tres-longtemps avec une quantite de glace peu considerable. 

L'appareil destine a porter le tube a differentes temperatures est une chaudii-re 
de tele [fig. 2 bis] pouvant contcnir G litres de liquide et surmontee de deux 
mancbons concentriques ontrc lesquels la vapeur doit circuler avant de sortir 
de l'appareil. Le mancbon exterieur presente. inferieurement, une tubulure 
eoudee K [Jig. 2) a angle droit, sur laquellc s'ajusle un tube de plomb Q de pin- 



DF.S LIQtnUFS ACTIFS KT DE I.EURS VAPEUIIS. () 

metres de longueur, qui conduit la vapeur dans un serpentin S entoure 
d'eau froide oii elle se condense: quant a la vapeur qui se condense entre les deux 
inanchons et dans la partie verticale de la tubulure, elle est rauienee par un con- 
iluit inlerieur 11' au fond de la cliaudiire. 

Le double inanchon est perce de part en part de deux ouverlures 0,0' pratiquees 
suivant un meme diainetre: c'est dans ces ouverlures que Ton engage, par I'inte- 
rieur de I'appareil, lea extremites dti tube que Ton vent chauiTer; on les fixe 
ensuite par I'extcrieur ii I'aide de bouchons qui les ferment bermctiquement. 

Pour faciliter I'inlroduction dn tube, on a laisse a la parlie superieure de I'appa- 
reil un large orifice ferine par un couvercle qui s'appuie sur un reboi'd par I'inter- 
mediaire d'une rondelle de caoutchouc et que Ton serre au moyen de pinces a vis 
P,.P', P". La temperature est donnee par un thermometre fixe dans une tubulure l du 
couvercle et dont le reservoir plonge dans le manchon, et, lorsqu'ou opere sur la 
vapeur d'eau, par I'observation de la pression b»rometrique. 

Les liquides sur lesquels je eomptais operer pour obtenir des bains de vapeur a 
temperatures constantes 6taienl Tesprit-de-bois, ralcool, I'eau, I'huile de ponimes 
de terre el I'essence de tercbentbine. Or Thuile de pommes de terre du com- 
merce a un point d'ebultition qui varie dans des limites trop etendues; pour I'esprit- 
de-bois les variations sont moindres, mais, comme elles peuvent alter a plusieurs 
degres pendant la durce de I'operation, j'ai du renoncer egalement a I'eniploi de 
ce liquide. L'alcool ayant un point d*ebulUtion qui no differe que d'une vinglainc 
de degres de celui de I'eau, je me suis decide a n'operer que sur la vapeur d'eau et 
celle de I'essence de terebenthine. Pour cela, I'appareil etant installe sur un four- 
ueau a gaz F [fig. a), on allumait le feu et Ton suivait les indications du theruiu- 
metre; quand il etait devenu slalionnaire. on attendait encore environ un quarl 
d'heure, temps jugc necessaire pour que le liquide conteuu dans le tube piil unr 
temperature fixe, puis on procedait a I'observation optlque. 

Mesitre des rotations des plans de polarisation des rayons 
de diverses couleurs. 

Dans ses premieres recherches, Biot avail demontre que le pouvoir rotatoire 
varie avec ta nature des rayons lumineux en raison inverse du carre de la longueur 
d'ondulation de ces rayons. L'etude de certaines substances, telles que les dissolu- 
tions de camphre, etc., lui fit voir que cette loi n'etait pas generale; depuis. 
MM. Broch (i) et Wiedemann (3) ont reconnu qu'elle n'eat rigoureusemenl vraie ni 
pour le cristal de rocbe, ni pour les essences de tercbentbine et de citron ; les nom- 



(1) Rcpcnnniim Her PImU, I. VTl, p. ii3; 1848. 

(a) Anmilcn dcr Physik lutil Chcmic, I. LXXXII; i85i, 
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bres que nous donnerons plus loin conduisent a la monie ronclusiou relativemeDt ] 
aux essences tl'orange et tie bigarade : eliaque substance presenle done une loi de | 
dispersion particulitre ; il n'elait pas ceplain t[ue cette loi deternunee a o degre, par , 
example, sc conserverait Ji loutes les temperatures. C'etait Ic premier point ii etu- 
dier. II t'allait done mesurer pour des temperatures aussi dislantes que possible les 
pouvoirs rotatoires par rapport a divers rayons bien delinis. 

Dans les recherclics qui necessilent I'emploi de rayons homogenes on I'ait sou- 
vent usage de aubslanees qui absorbent une partie des rayons du sperti-e. Pour les 
rayons les moins reCrangibles on a recours auxverres coIor^s par I'oxyde de cuivre, 
qui ne laissent passer sensiblenient que les rayons rouges ; et pour I'autre extremite 
du spectre, a une dissolution d'un sel de cuivre dans du carbonate d'anuiioniaque, 
qui ne laisse passer que les rayons voigins de la raie G. 

On sail que de pareils milieux ne sont monocbromatiques que pour une intensity 
determinee de la lumiere, et ils pr^sentent I'ineonvonient de n'etre pas rigoureuse- 
mcnt comparables. 

J'ai fait quelques essais avec la lumil-re homogene produitepar la combustion du 
sodium dans un jet d'hydrogtne, el qui correspond rigoureusement a la double 
rale D du spectre solalre : dans ce cas comme dans ceux ou J'on se sert du verre 
rouge ou de la dissolution euivrique, on mesure la rotation en cberchant la position 
lie I'analyseur pour taquetle le rayon est eteint; or, soil par efl'et de contraste, soit 
parce que, le sodium n'lHant jamais absolumenl pur. les matifjres etrangeres intro- 
duiscnl par leur combustion des rayons autres que les rayons oranges, on ne peut 
parvenir a eteindre I'image dont la teinte cbange avec la position de I'analyseur. Je 
me suis done servi de la lumi^^e solaire et du procede propose par MM. Fizeau et 
Foucaull [i], cl applique successivement par MM. Broch. Wiedeniiinn et Arndl- 
sen (a) a I'etude des pouvoirs rotatoires du quartz, de Tesscncc de It'rpbenthinc el 
de dissolutions diverses. 

Voici comment I'ont employe res physiciens : on I'ait tomber les rayons solaires, 
a f ravers une fente elroile F {fig- 3), sur un prisme de Nicol polariseur N, puissur 
un analyseur N' et un prisme P. En exaininant a I'ceil nu ou avec une lunette L les 
rayons qui sortenl du prisme, on voit un spectre. L'analyseur interpose sur le Irajel 
des rayons reduit leur intensite dans le rapport du sinus carre de Tangle que font 
les sections principales du polariseur et de I'analysenr. Vient-on ii interposer une 
substance active, les rayons des diverses couleurs subissent des reductions difTe- 
rentes. Si la section principale de I'analyseur est parallele au plan de polarisation 
d'un des rayons du spectre, I'intensite de ce rayon sera reduite a zero, et un espace 



(i) Comptes rendiu de CAead^mie des Sciences, t. XXI, p. 
(4l jiannles de Chimie et de Pfyti^ae, t. UV, p. 4o3; i858 
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noir le remplacera dans le spectre. Mais dans ct'tlP posilion des deux prismes (h 
Nicol, la section principale de I'analyseur fail ilcs angles trfefi-pptita avec le plan Av 
polarisation des rayons dout la longueur d'onde eal im peu plus graude ou plus 
petite rjue celle des rayons dont il s'agit; de sorte que t'intensilrideces rayons etani 
representee par le carre du sinus d'un angle lr^s-pelit.sera nolablcment affaiblie.el 
par ce fait nienie, au lieu de trouver dans le spectre un trait parlaiteracnt noir a h 
place des rayons dout rinlensitc est rigoureusement nulle, on verra une bande 
d'une certnine largeur dont la parlie moyenne sera ires-soiiibre, et qui sera bordee 
de part el d'autre par une sorte de penombre. Si Ton fait lourner I'analyseur, ss 
section principale est siiccessivement parallele au plan de polarisaliou de tous les 
autres rayons, el la bande se deplace de manitre k parcourir toutes les regions dii 
spectre, De la le precede suivant : on fait coincider la partie la plus sombre de la 
bande noire avec une des raies de Frauenhol'er, et Ton determine la situation cor- 
respondanle du plan de polarisation. 

On Yoit ainsi que pour que I'obaervation soil possible, il faut que Ton puisse 
voir nettemenl les raies du spectre: il suffit pour cela d'amcner I'arele du prisuie 
a etre parallele a la fenle et de viser avec une lunette. Mais la substance active 
etani placee derriere la fente, il est necessaire que tous ses points soient a la merne 
temperature, sinon les diverses parlies du faisceau iumineux subissenl des refrac- 
tions differentes, et le spectre obsene h la lunette devient tout a fail confus. 
Lorsqu'on opere aur des liquides portes a diverses temperatures, il faudrail done 
attendre. avant de pouvoir regler I'appareil, que la temperature IVit devenue sta- 
lionnaire, ce qui allongerail encore la duree des experiences. 

Pour ^viler cet inconvenient il a sufii (_fig. /jj de dep!acer la fente el de la mettre 
au foyerF d'un collimateur C place derriere I'analyseur N' el en avant du prisme P: 
de cette manicre les rayons Iumineux. aprfes avoir traverse le polariseur N. la sub- 
stance active etl'analyseurN', torn bent sur la fente Fdn collimateur, el les raiesdemeu- 
rent visibles quelles que soienl les dilTcrences de temperature des divers points i\u 
liquide. Le collimateur, le prisme et la lunette constituent les parties principales 
d'un goniomi'tre de M. Babinet, ou d'un spectroscope que Ton regie une fois pour 
loutes, et que Ton met en experience en peu d'instants. 

Nous avons dit qu'il fallail, pv une rotation convenable de I'analyseur. fatre 
coincider la partie la plus sombre do la bande noire avec les raies du spectre; or. 
lorsqu'on approche de la coincidence, les raies cessent d'etre visibles, car elles se 
Irouvent noyees dansrobscuritt. On sail que M. Wiedemann a rendu les observations 
possibles en disposanl un fd fin dans la lunette; on commence par cacher la raie 
avec ce fil que Ton ne cesse pas de voir dans toutes les positions de la bande obscure. 

Lo point delical consisle, eomme Ton voit, a faire coincider exactement avec le 
fd de la lunette la partie la plus obscure de la bande, car c'est la place des ravons 
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ilotit le plan dc polarisatloD coincide avec la section prineipule ile I'analyscur. Si ' 
I'inlensitP lumineuse ctail la nieme dans loutes les parties du spectre, la region 
dont ii s'agit serait exactement au milieu de la hande: il suHiraitalors de faire tour- 
ner I'analyseur jusqu'a ce qu'elle Cut coupee en deux par Ic fil. En realite les I'boses 
ne se passent pas ainsi : la courbe des Intensites lumineuses, construile par Frauen- 
hofer [Jig- 5), s'eleve rapidement a partir de la raie B jusqu'au dela de la raie D. 
puis s'abaisse un peu moinsvite de maniere iju'en G Torilonnee est trJ'S-petite. 

De la les consequences suivantes : lorsque la section principale de I'analyseur est 
paralli>le au plan de polarisation des rayons G, elle fait des angles tres-petitsavec celui 
des rayons un peu plus ou un peu moins rcfrangibles dont I'intensite est tres-petile; 
or faction physiologiquedes rayons plus rcfrangibles est beaucoup plus intense que 
celledesautres: il en resulteque riolensiledecesdernierssera plus diminuceetque 
la partie la plus sombre de la bande noire paraitra reportee d'une petite quantite 
vers I'extreniite rouge du spectre, II en est de meme pour la raie D. Si Ton passe a 
la raie E, on volt que rintensilc lumineuse va en iliminuant des rayons moins refran- 
gibles que la raie E au\ rayons plus refrangibles: ces derniers paraitront plus al'fai- 
blis et le minimum de lumiere se Irouvera un peu rejete vers I'extremite violette du 
spectre. II en sera tie meme pour les raies F et G. La region de la bande uoire qu'il 
I'aut pointer n'est done dans aucun cas Ic milieu. Or, lorsqu'on veut voir nettement 
les raies du spectre, il faut que la fente soit tres-etroite, et dans ce cas ii ne tombe 
sur le prisme qu'une faible quantite de lumiere, le spectre est peu brillanl et la 
bande noire tres-large. D'apres ce qui precede, on voit qu'il y a tout avantage a ren- 
dre iTtte bande aussi eiroite que possible, car son milieu coincide sensiblement alors 
avec le minimum de lumiere; j'ai pense qu'en augmentant notablement la quantite 
dc lumiere qui penetre dans I'appareil, le spectre deviendrait tres-brillant et les 
parties laterales de la bande, se trouvant noyees dans une lumiere trcs-vive, ne lais- 
seraient plus qu'un mince filet obscur. Pour realiser cette idee, j'ai d'aboni opere de 
la maniere suivante: la fente etant suftisamment etroite pour laisser voir les raies. 
j'amenais le fil a en couvrir une, puis j'elargissais la fente, et la bande devenait 
plus etroite; mais dans I'appareil dont je me servais. lea deux bords de la fenle ne 
se deplagaient pas de quantites egales, et le pointe de la raie devenait incertain. J'ai 
alors supprime la fente, que j'ai remplacee par le foyer lineaire d'nne lentille cylin- 
drique LL'; elle est disposee {fig- G) sur une double plaque de lailon porlant trois 
vis calante9C,C',C"qui permetlenl de donner a la lentille une direction quelconquc, 
el soutenue par un anneau AA' que Ton serre autour du collimaleur. Cette substi- 
tution a produit les resuUats les plus satisfaisanls; toute la lumiere qui tombe sur 
la leutillc se concentre en el'fcL au foyer et produil un spectre du plus vif eclat en 
retrecissant singulierement la bande noire. 

Les mesures etant ainsi facilitees, on doit se denianiler quelle est la grandeur 
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qu'il convienl de doDner au phenomene pour qu'elles aient ia plus grande preci- 
sion possible; cette question n'est pas indil'ferenle. Considerons, en effet, une 
oolonne tiqiiide qui ppoduise une rotation d'cnviron 60 degres pour la raie C. de 

99 degres pour la raie E, et de 160 degres pour la rale G; il faudra, pour (aire pas- 
ser la bande noire de C en G, toumer I'analyscur de 160" — 60", c'est-a-dire di> 

100 degres. On eomprend que dans ce cas on ne pourra pas compter sur une 
grande approximation. Supposons maintenant que la longueur de la coionne 
liquide soil diminuee de telle nianiere, que la rotation soit de i3 degres pour la 
raie G et de 33 degres pour la raie G : il sulTira de faire tourner I'analyseur de 
20 degres pour Jaire parcourir a la bande toute I'etendue du spectre, la coincidence 
du fil avec la bande s'etablira done avec beaucoup plus de precision; il est vrai que 
la rotation etant plus faible I'erreur relative sera pen differente, niais on voit qu'il 
n'y a aucun avantage a operer sur de longucs eolounes de liquide. II ne iaut pas 
non plus operer sur de trop faibles longueurs, car I'aspect de la bande devient 
alors tout different. Supposons, par exemple. une rotation de 3 degres pour la 
raie C, de 4°. 5 pour la raie E, et de 8 degres pour la raie G : lorsque la section 
principals de I'analyseur sera parallele au plan de polarisation des rayons E, la 
lumiere sera nuUe dans cette region, I'intensite sera representee par Ic sinus carre 
de i", 5 pour I'une des extremiles dii spectre, et par le sinus carre de 3", 5 poui' 
I'autre; ces deux quantiti's etant tres-petites. la bande s'etalera done sur presque 
toute I'etendue du spectre. En realite, grace a la grande quantite de lumitre qui 
p^netre dans I'appareil, la bande ne presenle pas, dans ce cas, ces dimensions exa- 
gerees, mais il reste encore une incertitude sur la partic de la bande sur laquellc 
doit se faire le pointe. II en resutte que pour obtenir le maximum de sensibilite il 
faut operer sur des rotations qui ne soient pas trop faibles; lorsqu'elles soul com- 
prises entre 10 et 25 degres pour la raie C, clles se mesurent avec une approximsi- 
tion d'environ -^ de leur valeur. 

Un dernier point qu'il importe de signaler, c'est le grossissement a donner a la 
lunette de I'appareil. Ici encore la sensibilite et la precision se trouvent en lultc : 
une lunette tres-grossissanlc fera voir, en effet, un spectre tres-etale; done, pour 
des rotations egales. la bande se deplacera de quantites d'autant plus considerables 
que la lunette sera plus grossissante. Mais d'un autre cote, et pour la mome raison. 
les eouleurs eteintes dans le spectre s'etaleront sur une plus grande surface, la 
bande sera plus large et mal limitee. II faudra done subordonner le grossissement 
de la lunette a la nettete du pbenomene, et ne pas depasser certaines limites qui 
dependent surtout de la quantite de lumiere qui s'etale en spectre. Avec une len- 
tillc cylindrique de 18 mittimetres de largeur et de la millimetres de distance 
focale, un collimateur de 2G5 millimetres de distance focale, un prisme de tlint 
de Go degres, une lunette grossissant 6 Ibis m'a donne de tres-bons resultats. 
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A I'aide de ces (Jispositions. Ifs observations sur les raies D, E, K ne preaentenl 
pas dv iliftioultes. II nVn est pas de meme pour les raies extremes C cl G ou Tin- 
Iftiisili^ de la liimitre est tres-faiblo par rapport k celle des autres rayons du spectre ; 
i) pn resulte que roeil. ebloui par les rayons jaunes ou verts, ne distingue plus te 
Tond rouge uu bleu sur lequel se d^laehe la bande obscure. Pour eliminer les 
ravons les plus hrlllants du spectre, on a ajuste k la lunette, entre I'objectif et 
I'oculaire, un diapbragmo {Jig. 7) forme de deux pieces DD,, DD', qu'une vis V. 
'i\ deux filets de sens inverse, permet d'eloigner ou de rapprocber de maniere a ne 
laisser dans le champ de ia vision ijiie la region du spectre sur laquelle I'observa- 
tion doit porter. De plus, pour la raie C, comme nous I'avons vu, en vertu de la 
difference des inlensilcs des rayons in6galemenl refrangibles, la partie 1h plus 
sombre se trouve reeul^e du cote de ta raie B; I'usage bien eonnti d'un verre rouge 
qui ne laisse passer que les rayons voisins de la raie C raniene la portion la plus 
sombre de la bande dans la position normale. Les mesures sur la raie G seraieni 
encore incertaines maigre les precautions qui preei'denl. It cause de la maniere 
contuse dont se trouve limitee la bande du cote des rayons violets; mais on oblieni 
une bande noire tres-nette en faisant passer les rayons, avant leur entree dans 
I'reil, a travers une dissolution d'un sel de euivre dans le carbonate d'ammoniaque : 
ce liquide, eonlenu ilaus une petite cuve de quelques milliinelres d'epaisseur. 
fermee par deux giaces, ne laisse passer sensihiement que les rayons voisins de 
la raie G, et permet de i'aire sur celte raie ties uiesures aussi precises que sur les. , 
autres. 

Pour mesorer les rotations, il faut comineneLT par determiner razimut d'ex- 
linction des rayons lumineux; lorsqu'on opere avec la lumiere solaire et deuxi) 
prisnies de Nicol. eomme analyseur et polariseur. eet azimul pent se fixer k | 
■2 minutes pres. En visant en effct avec une petite lunette le diaphragme dU'j 
polariseur, on voit cc disque lumineux s'eteindre pen a pcu, et les disparilions de, j 
rt'tte image, quand on fait mouvoir I'analyseur dans un sens ou dans I'autre, cor- 
respondent il des positions dout les diflerenees ne d^passent jamais /( minutes. 1 
truant aux rotations pour les differentes raies, loi-stiu'elles ne depassent pas 
I 5 degrt's, on pent les mesurer avec une approximation de 5 minutes. 11 import*. ' 
done d'avoir un appareil de mesure qui peruu-tte d'obtenir les angles au moins a 
une minute pr^s. Celui dont je me suis servi. eonstniit par MM. Brunner, est tout ( 
il fait semblable k celui que M. Yerdet a employe pour etudier les rotations I 
magnetiques. C'est un cercle CC {_fig. 2) monte sur un piedVV ii vis calantes, et I 
susceptible de deux mouvements. I'un aulour d'un axe horizontal, I'autre autour 
d'un axe vertical; on pent done I'amener dans telle direction que Ton veut. Le 
liffibe est divise en tiers de degres, un vernier donne la di>nii-niinute. Le vernier 
n'est pas, comme dans les appareils ordinaircs, porle par une alidade en biseau. 
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car, dans ce cas, la graduation ct le vernier n'etant pas dans le mfme plan, on nt 
peut reconnaili-e exiiriement les divisions en foincidente. II est trace sur iin 
cercle mobile dans le meme plan, et an rpntre dtiquel est fixe le prisme de Nicoi. 
II porte line vi8 de prcssion P qui permel de I'arreter apres los ^ands inonve- 
ments; les pelits aont donnes par une vis de rappol R. 

En resume, les dit'ferents appareils n^cessaires a la mesure des rotations ^talent 
disposes de la maniiTe suivante {^g. 2) : les rayons aolnires, r^flechis par le 
miroir M d'un beliostal, pen^traient par une ouverture pratiquee dans h volel 
d'une cliambre obscure; lis rencontraient d'abord uo diaphragme cirtulaire D, et 
un prisme de Nicol N: ils passaient ensuite par )e tube a liquide XT', ajuste dans 
la cbaudli're B. que chauflait le fourneau F. A sa sortie du liquide. le fajscean 
lumineux reneontrait le prisme de Nitol aualyseur A, tombait sur la tentille 
t'ylindri(jue h dn colliniateur, et, apres avoir traverse le prisme et la lunetlti, 
Mrrivail a I'n'il de Tobsei-vateur. 



Determinatiun des densites des lirjuides a diverses temperatures . 



La densite d'un liquide dont on etudie le ponvoir rolatoire doit etre prise a la 
temperature meme de I'observation oplique. Pour la determiner on a eu recours a 
la methode dite du Qacon, modifiee par M. Reguault, qui permet des determinations 
aussi faeiles que precises, quand la temperature peut etre maintenue constante pen- 
dant un temps sutTisamment long. On se sert, comme on salt, d'un tube eylindriqnc 
lerme k I'une de ses extreniites et auquel est sonde un autre tube tres-elroit s'ou- 
vrant en entonnoir. On pese I'appareil renipli de liquide a une temperature deter- 
minee jusqu'au trait marque sur le tube eapillaire, et Ton divise ce poids par le 
volume que Ton determine ii o degre par un jaugeage a I'eau distillee; on oblient 
ce volume aux diverses temperatures au moyen du eoelTicient de dilatation du verre. 
II imiwrle que tout le liquide soit bien a la temperature ambiante, ce qui ne peul 
tivoir lieu que par un contact prolonge; celte condition est realisee par I'appareil 
decrit plus baut et qui cbaufTe le liquide sur lequel on effectue I'obsei-vation op- 
tique. Le couvercle porte trois tubulures: I'une permet d'inlroduire un Ihermo- 
melre donnant la temperature de la vapeur; dans les deux autrcs s'engagent, par 
rintci-mediaire de boucbons, deux tubes i dcnsite. Ces tubes {Jig.^) onl jusqu'au 
trail une capacite d'environ 17 centimetres cubes; ils ne different des tubes ordi- 
naires que par la longueur du tube elroit, a laquetle on a donne environ 24 centi- 
metres pour que le tube s'enfoncat dans la meme region de I'appareil que le 
liquide dont on observe le pouvoir rolatoire; 11 plonge, du rcste, dans la vapeur 
jusqu'au dela du trait que Ton ne fait sortir de I'appareil qu'au moment de deter- 
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miner raffleurement. Cetle derniire operatioD se fait tres-facilement, au moyen de 
lortilloiis de papifii" buvarti. 

Pour remplir ces tubes de litguidc, on a renonce au protrde ordinaire, car il 
exige une ebuliitiou au contact de fair plusicurs fois repetee et qui pcul allerer 
les substances sur lesquelles on opere. On a ctire a la laiupc des lubes de verre 
irfs-eflilea donl t'oxlremile peut arriver jusqu'au fond du lube qui se rempiit tres- 
rapidement. Mais comine les essences dissolvent ties quanlttes considerables d'air 
qu'elles abandonnent par la chaleur, il est nceessaire de leur enlever cet air pour 
Teinpecher de sc degager pendant les delerminalious; a cet ctTet on met ie tube a 
densite en communication avec la machine pneumatique, on fait Ie vide & quelques 
miliimetres, I'air se degage peu ^ peu, et 11 suftit de chauffer legeremcnt pour ie 
chaaser tout k fait, 

Le roelTicicnt dc dilatation du verre fut deduit du coetlicicnl de dilatation appa- 
renlo du nicrcure dans Ic verre, determine par la melhode du ibermometre a poids 
•Ml moven d'un des tubes a densite. 

J'ai dit plus haut que deux lubes remplis du meme liquide plongeaient dans la 
vapeur; comme leurs indications s'accordaient de maniere a donner les quatre pre- 
mieres decimales identiques, j'cn ai supprime un comnic inutile dans la pluparl 
des operations. 

Hesuhats des experiences sur les Uijutdes a diverses temperatures. 

Les experiences ont porle sur les essences de terebenthine. d'orange et de biga- 
riide. Pour te qui concernc I'esscncc de ler^bentliine. M. Berthelot a indique [i) Ie 
moven d'extraire de la tcrebentliine qui exsude du pin maritime un carbure d'hy- 
drogene repondant a la formule C*°n", jouissant d'un pouvoir rolatoire constant 
dirige vers la gauche; c'est ce procede qu'on a employe pour preparer environ 
i5o grammes d'essence (|ui ont servi aux premieres experiences. Plus tard. ayanl J 
reconnu que les resulliils qu'on obtenait avec cette essence ne difCeraient pas sen-^* 
siblement de ceux obtenus avec I'essence du commerce, on a opere avec celle-oiJ 
pour plus de facilite. 

Quant aux essences d'orange el de bigarade, il fallait s' assurer qu'elles ne sunM 
pas des melanges de liquides isomeres inegalement vulatils et de pouvoirs rutatoires J 
ires-differents; M. Berthelot a fait voir, en effet (a), que les parlies les plus vola-J 
tiles de I'essence de citron ont un pouvoir rotatoire de 56",4, landis que ce pouvoipll 
est de 72°, 5 (teinte de passage) pour le reste du liquide. Pour reconnaitre si la 



(l) Annalesde Ckimie et lU Phytiquv; 3' s^rie, I. XL, p. 11. 
(a) Annalet rie Chimie et rfr Phjriiqoff; 3' 8^rie, t. XL, p. 36, 
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essences dont il s'agit proseotaient quelque chose d'analogue, on a opere sur 
5oo grammes de ehacune d'elles. Le liquide a ete introduil dans line grande eorniie 
dont tc col s'ajustait t3ans un ballun enloure d'cau froide et mis en communicallim 
avec une machine pncumatiquc. On a distllle au bain-marie, sous une pression dc 
lo a i5 millimetres, et Ton a IVactionne les produits de la distillation, que Ton a 
etudies separemenl. 

Nous avons dit plus liaut que les mesurcs doivcnt etre I'aitcs a une lempecattire 
parfaitcment invariable; pour faire ressortir la necessile de cette condition, nous 
citerons deux experiences. I'une a la temperature o degre, I'autre a 19 degres, sur 
un echantillon d'essence de bigarade. 
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Considcrons, par exeniple, les rotations relatives a laraie E: la diCference est de 
^",45 pour une difference de temperature de ic) dcgres; supposons, ce qui est sen- 
siblement vrai. que les differences des rotations soient proportionnelles aux diffe- 
rences des temperatures; les rayons solaires passant dans le tube pendant un temps 
Ires-long, la temperature pourra s'clevep de plusieurs degres; pour 3 degres on aura 
dans !a mesure de Tangle une variation de o'',38, qui depasse la limile des erreurs 
possibles. On a done oper6 a la temperature de la glace fondante, avec un tube dont 
la longueur a ete mcsuree avec une machine a diviser, a la temperature de 30 de- 
gres; le nombre obtenu, 45""", 32, est la moyenne de trois lectures, nc diiTerant pas 
de jj^ de millimijtre. La longueur ii o degre, 45°"", 3o, a 6t6 deduite de ce nombre, 
au mojen du coefiicient de dilatation lineaire du laiton. 

Quant aux rotations, nous dirons une fois pour toutes que ehacune d'elles est la 
moyenne de quatre lectures dont les ecarts maximum etaient de 10 minutes: lors- 
qu'on a trouve une difference plus grande. on a fail six lectures dont on a pris la 
niovennt'. 
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RECIIERCHES sen LE POL'VOin ROTATOIRE 



1 (les nombrt 



tablet 



, pennet He faire plu- 
sieurs remarques : si I'ou compare Ics rotatioas pour une nienie raie, on reconnait 
que I'essence d'orange ii'est pas uii itarbure d'hydrogenc uoiquv, qu'oii peut en 
oblenir. par ilislillation dans !e vide, des produits de deosites differentes et de pou- 
voirs rolatoires moleiMilaires croissanls: mais les differences sonl assez faibles pour 
(lu'on puisse supposer que I'essence est formee tl'une substance melangee avec une 
faible [iroportion d'une aulie plus volatile, de pouvoir rolatoire plus faible et que 
la distillation est inipuissante a en separer. 

Si I'ou fait le preduil du pouvoir rolatoire molecutaire [stj relatif a uiie raie par 
le Carre de la longueur d'ondulation X' determinee par Frauenhofer. on voil qu'il 
va en croissant du rouge au violet. Les rotations ne varient done pas en raison 
inverse du carre des longueurs d'onde. et les essences d'orange et de bigarade se 
coniportent sous ce rapport roinme le quartz et les essences de terebentliine et de 
citron. 

Mais quelle que soil la loi de dispersion suivie par cliaque essence, on [)eul s'as- j 
surer qu'elle est sensiblemenl la memc dans les divers produils de la <listillation. 
Considerons en effel les deuxieme el troisieme produits fractionnes de la distilla- 
tion de Tessence d'orange : le rapport des roUitions pour les raies C, D, E, F sont , 
representes par les noinbres io3G, io3G, io38, loSy; les differences extremes sont 
TTiVn *•" TTS '^^ '^ vak'iir du rapport; si ies erreurs relatives du nunieraleur et du | 
denominateur s'ajoulaient, cbacune d'elles pourrait etre estimee moindre que j— 
et en supposant la rotation de 70 degres, qui est a pen pres le nombre trouve pour l 
hi raie F, I'erreur absolue serait de — — oudeo'',o7,c'esl-a-dire moinsde Sminutes, 
nombre inferieur aux limiles d'erreur que I'experienKe coinpurle. Si nous compa- 
rons les premier et troisieme produits, pour les raies C, D, E, F, G les rapports 
sonl: 10G4. 1069, loOG, 1064, ioG5; les plus differents supposenl une erreur rela- 
tive de-;-^. ce qui ferailpourchaquc lermedurapporl une erreur de ^: pour une 



rotation de 70 degres I'erreur de niesure serait done de -p-:, c'est-a-dirc inferieure a 
10 minutes; les observations nc comporlenl pas plus de precision. On peut done pren- 
dre I'un quelconque de ces produits et les consequenees auxqueiles menera son etude 
pourronl s'appliquer aux autres, C'esl un de ces produits que Ton a soumis a 
diverses temperatures. Pour chacune d'elles I'operation a etc menee commc il a ele 
dit plus haul. On poinlait d'abord la raie C. puis successivemenl toules les autres, 
et Ton revenait ensuite ii la raie D; et si I'on retrouvaitle meme nombre qu'a I'ori- 
gine, on ne poussait pas plus loin I'experience, sinon on pouvait craindre que les 
mesures aient ete commencees avant que la temperature fiit stationnaire, et Ton 



DES LIQUIDES ACTIFS KT DE LEURS VAVEUBS. 21 

reprenait les mesures pour les yiitrcs ra'u-s. C'esl ainsi qii'ont t-le oblenus les 
tableaux suivants : 

ESSENCE D'ORANGE. ^^" S^rie. ) 
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Gompamns les oombres qui correspondent a divei-scs lemporatures et ii la ineme 
rail! G, par exemplc. Nous trouvons que le pouvoir rotatoire nioleculaire n'est pas 
une eonstantc, mais qu'il diuiinue quanil la temperature s'eleve; cette variation est 
assez notable, puisque le rapport des nombres correspnndants a o eli6odegfesest 
1 .25. Pour avoir une representation de la marcbedu pbenomene, tra^ons deux axes 
ret'tangulaires; sur I'un d'eux portou3 des abscisses representant les temperatures 
et sur I'autre des ordonnees representant les pouviiirs rotatoires moleculaires : nous 
pourrons determiner trois points de la eourbe ayanl pour abscisses o, gg.gS, iGo, 
et pour ordonnees 89,94, 79."' "l 71.83, Si Ton mene une ligne droile par les 
deux points extremes, elle passe sensibleraent par le point intermediaire; done, en 
admettant que le pouvoir rotatoire moliiculaire varie d'une maniere reguliere entre 
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res liiriites. oa pourra dire que Is fonction qui le lie a la temperature dilTere peu 
il'uno fonction lineaire de la Torme [aj = a — bt, et qu'elle piMit cire representee 
par une fonnule paraliolique de la forme [a] = a — bt~ ci' dans laquelle le coef- 
lirient c sera tres-petit. 

On peul tirer des nombres precedents unc autre consequence remarquable, qui 
resulte de la comparaison des rotations pour les differentcs raies a o degre et a 
une autre temperature; si la loi de dispersion reste eonstanle, quelle que soil ia 
temperature, il est elair que le rapport des rotations pour une memc raie a deux 
temperatures differentes sera le meme quelle que soit la raie que Ton considere: 
(•'est en effet ce que I'experience nous apprend. Prenons, par exemple. les rotations 
mesurees k o degre et a f)9°,93 : leurs rapports contenus dans la derniere colonne 
du tableau sont ropresentes par les nombres i.aSo, i,a52, i.a^S. i.245: les deux 
rapports les plus cloignes dilTferent de 0,007, c'est-a-dire que I'erreur relative est 
■j-^j^ = -pi-j ; on peut done prendre j^ pour erreur relative du dividende ou du 
diviseur. Prenons 5n degres pour valeur d'une rotation, I'erreur absolue correspon- 
-dire environ S minutes; or, dans la mesure d'une rotation 
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de 5o degres on ne peut guere compter sur une approximation plus grande. 

La comparaison Faite pour les temperatures 160 degres el o degre conduit aux 
mcmes resultats; la plus grande erreur sur le quotient est j^j, elle suppose une 
erreur d'envirun 10 minutes sur la mesure d'une rotation de 5o degres, ce qui est 
un maximum possible. 

On pouvait craindre que la diminution du pouvoir rotatoire moleculairc ne tint 
a une alteration permanente de la substance qui subirait des cbangements isome- 
riques caracterises par des proprietes opliques differenles. C'est pour eclaireir ce 
point qu'ont ete enlreprises les experiences comprises dans le tableau suivant. 
L'essenee, apres avoir ete portee successivement aux diverges temperatures, a ete 
abandonnee a elle-meme et etudiee a ta temperature ambiante. Son pouvoir rota- 
toire a diminue, il est vrai, mais de quantites tres-faifales, ce qui ne cbange en 
aucune maniere les consequences que nous avons exposees et qui se trouvent con- 
firmees par la deuxieme serie d'experiences. 
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L'etude de Tesseoce de bigarade a conduil a des resuttats tout k fait pareils a 
ireux indiques pour I'essence d'orange : Ic pouvoir rolatoire moleculaire de cetle 
essence doit etre considere coinme une fonction de la temperature qui peut a tres- 
peu pres se represeuter par uae ligoe droite, et conime la loi de dispersion se con- 
serve la meme quelle que soit la temperature, ic pouvoir rotaloire moleculaire 
pour les differentes raies du spectre pourra etre represente par une serie de lignes 
droites, partant de points differents de I'axe des / et allant se reneontrer en un 
meme point de I'axe des x. Soienl, en effet [fig- 9). OC et OD les pouvoirs rota- 
toires molerulaires pour les rales C et D a o degre, oc et orf a une temperature 
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differentc. On a — ^ = — » d'oii rv\ = — H ^n resulte que les trois droites dD, 

od oc CO CO ^ 

cC, Oo se coupent en un mcme point; il en est de meme des droites qui repre- 
sentent les pouvoirs rotatoires pour les autres raies du spectre. 

Une premiere serie d'expericnces a eu pour effct de constater que Tessence 
chauffee a i6o degres n'eprouvait pas d'alteration permanente considerable. On a 
trouve comme plus haut que la rotation produite par I'essence refroidie etait un 
peu plus faible qu'avant Texperience, ce qui indique une legere alteration de la 
substance soumise longtemps a de liautes temperatures; mais cette difference ne 
change pas les consequences deduites des mesures prises a diffcrentes tempe- 
ratures. 

ESSENCE DE BI6ARADE. (!'* S6rie.) 
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Quoique I'essence ile lerebentliine nc s'altere pas pendaot I'experience, comme 
la variation de pouvoir rolGtoire etait tres-faible. nous avons elimine celte caustf 
d'erreur en I'aisant d'aboril les obsenations k la temperature de 160 degr^s; nous 
avons ensuitc npere ^ o degM sxit le Hquide refroidi. 

Ces resuitats el ceux obtenus sur les deux autres essences conduisent done a 

celte consequence, que le pouvoir rolaloire moleculaire varie avec la temperature,' 

e.i que la loi de dispersion des plans de polarisation des rayotis de dlverses cou-* 

leups esl la meme aux differeiites temperatures. ' '■ ' ' '■' •' 
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Description des appareus. 



Pour les vapeui's comme pour les liquldes, il faut, pour obtcnir le pouvoir 
rotatoire moleculaire, prendre ia densite el mestirer la rotation a la meme tempe- 
rature. Les densites ont ete delerminees par la nietbode de M. Bumaa, avec des* 
precautions que nous indiquerons plus loin. Quant h la mesure des rotations, ce 
que nous avons dit nous dispense de nouveaux details; les mcmes procMos et les 
memes appareils ont ete employes pour les liquides et pour les vapeurs : une scale 
remarque est n^cessaire, c'est qu'il etait inutile d'op6rer sur des colonnes de 
vapeur produisanl une rotation tres-considerable. pourvu que les proced^ de 
mesure permissent de compter sur une approximation convenabie dans revalua- 
tion du pouvoir rotatoire. Lorsqu'on prend des mesures pour les differentes raies 
du spectre, nous avons dit qu'on pent cvalucr des rotations comprises entre 12 
et 23 degres, avec une approximation d'environ 5 minutes, c'est-a-dire, en 
moyenne, a ^^ de leur valeur; on pouvalt done se dispenser d'op^rer sur des 
rotations plus considerables, ct il y avail tout avanlage & le faire, car de pareilles 
rotations necessitent des colonnes de vapour d'une tres-grande longueur et, par 
suite, un appareil d'une installation iri'S-difficile. Une longueur de '-\ metres a' 
paru sufflsante : elle depasse, il estvrai, debeaucoup les dimensions ordinaires das'* 
appareils de laboratoire, mais on ne pouvait la diminuer sans nuire a la precision'* 1 
des experiences et compromettre la certitude des resuitats. Cette colonne de ' 
vapeur devait elre maintenuc, dans toute sa longueur, a une temperature uni- 
forme et invariable pendant toute la duree des experiences. On ne pouvait songer 
a la produire au moyen d'un bain de vapeur, a cause des diverses temperatures 
qu'il faliail employer, el des dangers que pouvaient presenter Ics experiences; 
I'emploi d'un bain d'huile, chauffe par une serie de bees de gaz, salisfait pleine- 
nienl aux conditions. 
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L'apparell a ete dispose coinme il suit [fig. lo). Le tube destine a recevoir la 
vapeur est en fer lire; il a Sa (niUimelrcs <le diametrc et environ 4 metres de lon- 
gueur; il est place suivant I'axe d'uu autre tube egalement en fer tire de meme 
longueur et de 76 millimetres do diametre : c'esl I'espaee eompris entre ces deux 
cyliudrea qui contieat I'biule; pour le fernier de toutes parts, on les a ajustes de 
la manieri! euivante [Jig.,i(ybi3) : Le plus etroit est Ulete a, chaque extremite, de 
maniere a pouvoir ae viaser gur les bords d'uue ouvorture 00' praliquee an centre 
d'un disque de lailon DD', de i3 centimetres de diametre et do i5 millimetres 
d'epaisseur. En tournantle disque on visse le tube qui se serre contre lui en ecra- 
sant une rondelle de plomb inlerposee que Ton peul mater ensuile a I'interieur; 
ce disque 6crase en mgme temps unc autre rondelle de plomb qui le s^pare du 
bord extreme du tube le plus large : an peut mater les bavures de cette rondelle 
par I'exterieur; de cette maoiere, le bain d'Uuile est completement ferme, et peut 
etre porte, sans fuite, jusqu'a la temperature de fusion du plomb. Pour evaluer 
la temperature, en different* points, on a ajuste sur le tube extericur cinq tubu- 
lures T pat* lesquellcs on iutruduil des thernMunetres donl les reservoirs et une 
parlie de ta lige plongent dan& rbuile. A Tune des tubulures extremes on a soude 
UQ tube lateral PP' destiue a laisser ecuuler I'liuile dilatee dans un recipient exte- 
rieur; il I'ait i'offioe de trop-pleiB. Pour ferraer le lube centi'sd. on s'est servi de 
deux lames de glace qui .s'uppuient sur les disques de laiton DD' par I'interme- 
diaire de rondelles de caoutcbouc: on les i^ainlieat pressees sur ces disques a 
t'aide d'aulres disqucs, de zinc ZZ' plus minces, que I'lui serre conire les autres 
avec six pinces a vis V, V. L'interposilion des rondelles de.caoutehouc avail pour 
but de repartir plu» uniformement les prcssioos sur l^i|te la surfac« des lames de 
glace; on evilait ainsi les el'fets de double refraction par pression qui auraient 
dfpolarise la lumiere. Elte rendait aussi plus diflicile la trempe des lames dc glace 
qui aurait produit le meme effet que les pressions inegales, car a ehaque expe- 
rience le tube etait purle a une temperature etevee, puis ramene a la temperature 
ambiante; or le caoutchouc etaut mauvais conducleur dc la chaleur, les lames de 
verre se retVoidissaient moinE vile que si elles avaient ete en contact dlrectement 
avec le metal et etaienl moins exposces a se trtimper; elles pouvaient ainsi servir 
a un certain nombre d' experiences. II fallait que le lube central ainsi ferme par 
les glaces put recevoir le. liquide a vaporiser el laisser degager la vapeur : a eel 
effet, suivant Vane des tubulures extremes IT, se trouvaient deu\ tubes plus 
etroilsu': on les avail visses furtemenlsur le lube central, apres avoir introduit dans 
le pas de vis une guulte de soudure que Ton maintenait fondue en chauffant les bords 
de I'ouverture a I'aide d'un cbalumeau a gaz d'eclairage et oxygene, donl le bee 
pouvait etre inlroduit dans I'interieur de I'appareil. Ces tubes presentaient 
quelques dispositions speciales necessltees par les coa&ideralions suivantes. On 
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sait que les essences cliauffoes tnngtemps au conlacl de I'air subissent des allera- 
lions permaneiUes dans leur constitution : il importait done dc oliasser I'air du 
tube «t dc ne pas le laisser penetrer au moment oil I'on introduisait Tcssenee 
liquide. A cet clTet. un lube coude tid' laisse arriver un courant d'acide carbo-'l 
nique produit par I'appareil G et dessecbc dans un systeuie de vases contenant de"* 
I'acide sulfurlque el de la chaux H, H', H": dans la parlic \«rtii:ale vv' s'engage 
rextremitc d'uii enlonnoir a robinet E, dans leque! sr Irouve le liquide a intpo- 
duire: I'air n'a done pas acres dans Tinterieur du lube pendant Tcxperience. 

Le tube dispose pour la sortie de la vapeur presente Irois orifices : I'un, suivaa^l 
son axe a, est ferme par un bouchou traverse par la lige d'un therniometre; sui'l 
Torifice lateral b e3l sonde un tube a robinet que Ton met en relation avec la T 
maehine pneumatique en interposanl un flacon condenseur c et un autre e conte-f I 
nant de la ponce sulfurique pour arrcter ies vapeurs non eondensees; sur le Iroi-i 
sitme orifice f, presque en regard du second, est sonde un lui)e coude qui serf i 
au degagement de la vapeur, quand on ne juge pas a propos de faire le vide. 

Pour ehaut'i'er I'appareil, on fait arriver du gaz jusque vers le milieu, par 
un gros tube, ajuste en T k deux aulres plus etroits gg' qui sVtendent jusqu'aux I 
exlremitcs. Sur ces tubes on a fore une serie de trous ^qutdistants et de nieme 
diamelre. Le gaz s'ecbappant par ces ouvertures produisait, quand on I'enflam- 
mail, autant de bees dont la longueur altait en decroissant depuis le milieu; pour 
les amener a la m^me longueur, il a suffi de retoucber aux trous & I'aide d'un 
equarrissoir. Il restait a disposer ces bees a unc distance uniforme du gros tube. Or 
celui-ei, etant en fer el chauff^ direclemenl par sa parlic inferieure se ditatail 
davantage le long de la rc^gion direetemeni en ponlacl avec la flanimc : il dcvail 
done prendre la forme d'un are lournanl sa coneavit^ vers le haul; pour la meme 
raison, le tube a gaz plus ecluiufft suivant la ligne dcs ouvertures dcvail presen- 
ter en sens inverse une courbure appreciable. 11 importait done de fixer ces deux 
lubes a des distances invariables. el aussi identiques que possible; c'esl dans cc 
lull qu'on les a serr^s I'un conlre I'aulre par dc fnrles aflacbes en fil do fer. apres 
avoir interpose des IVagmenLs de brique refractairc lous de nienie epaisseur. De 
celte maniere on a obtenu, apri's quelques tatonnements, une temperature uni- 
forme d'un boul a I'auire du tube, a 3 ou 4 degres pres; pour la (aire varier, il 
suffisait d'agir sur un robinel place sur le conduit qui amenait le gaz. 

Nous avons dit que le lube central etait ferme par deux lames de glace; pour 
empecber la vapeur de s'y condenser, on a dispose, en avani de cbaque lame, une 
ehambre a air que Ton mainlenait a une temperature superieure a celle de la 
vapeur. C'esl un cylindre de laiton de lo centimetres de longueur, visse sur le 
disque Z et cbauffe par les bees places sur I'exlremite coudee du tube a gaz. Pour 
garantir I'appareil du refroidissement oceasionnc par les courants d'air, on I'a 
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recouvert d'une sorle ile capuclion eu t6le s'elendant sur toiite sa longueur. Eniin 
tout le systenie repose sur deux supports S, S' en bois plaees sur une longue table, 
el de hauteup telle, que le rayon de lunnere reflcclii par le miroir dc I'heliostal 
passe suivant I'axe du tube central. 

Dans le ess des vapcurs. commc dans celul des liquides, on a determine les 
rotations par rapport aux differenfes raies du spectre solaire. La disposition des 
appareils etait identiqueraent la meme; seulement. pour que le phenomene pre- 
sentat tout I'eclat necessaire a la precision de I'expepience, on avail polarise la 
lumiijre a i'aide d'un prisme de Nieul de grandes dimensions, pouvanl Cournir un 
faisceau lumineux de i6 niillimi'trcs de diarai'lre; de plus, a la sortie du tube, les 
rayoas elaienl recueillis sur une lentille achromatique qui les faisail converger 
sur le prisme analyseur. On obtenait de eetle manifere, malgre ropanuuissement 
du faisceau produit par la grande longueur de I'appareil, un spectre prcsque aussi 
brillanl et une baude aussi uetle que lorsqu'on operait sur les liquidcs. 

BesuUats. 

Nous avioDS a eludier deux questions : i° la relation entre le pouvoir rolaloire 
moleculaire des substances liquides et vaporisees pour un meme rayon lumineux; 
a" les rotations pour les rayons de differenles couleurs, C'est la loi de dispersion que 
nous avons recliercbee d'abord, comme prcsentant moins de difficultes experiment 
tales; il est evident, en eiTet, que le rapport des pouvoirs rotatoires moleculairesdu 
liquide et de la vapeur qu'il produit, pour une raie determinee du spectre, eat le 
meme que le rapport des rotations, a un f'acteur constant pres, qui est le rapport 
des dcnsites de la substance sous les deux etats. De plus, si la loi de dispersion est 
la meme sous les deux etats, le rapport des rotations doit etre constant, quelle t)ue soit 
la raie ilu spectre que Ton considt;pe. II n'y avait done pour eclaircir ce point qu'ii 
mesurer la rotation produite par la vapeur pour les diverses raies du spectre, et a la 
comparer a la rotation produite par le liquide provenant de sa condensation mesuree 
a une temperature quelconque, puisque nous avons deja reconnu que cette loi est 
indepeudanle de la temperature. On n'avait pas a se preoecuper de saturer d'une 
manicre absolue le tube de vapeur, et Ton a opere de la maniere suivante : 

On amenait le bain d'buile a une temperature de quelques degi-es superieure a 
relle d'ebullition du liquide, en meme temps qu'on faisait entrer par la tubulure I 
un courant d'acide carbonique pour chasser I'air de I'appareil. Un quart d'heure 
apr&s on arretait le courant de gaz et I'on ouvrait le robinet E; le liquide entrait 
alors dans le tube, s'y vaporisait. chassait le gaz, remplissait le tube, et I'excedant 
sortait par I'autre extremite de I'appareil el se eundensait dans un flaoon que Ton 
plagait sous I'orifiee F du tube. On procedait alors a I 'observation optique. 
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Pour eviter les erreuFs qui seraient resultees d'une variation de temperature po9- 
sibte, vu la longue duree de ['experience, on mesurail les rotations en commencant 
par la raie C, en altant vers I'autre i-xtremite dii spectre, puis on revenail en sens 
inverse au point de depart. Chaque fois on ne t'aisait que deux on Irois lectures 
dont 00 prenait la moyenne, et Ton prenait enfln la nioyenne des nombres obtenus 
dans I'une et dans I'autre des operations contraires. Quand les mesures etaient ter- 
minees on tntroduisaiL de nouveau de Tacide carbonique pour balayer la vapeur el 
la forcer a sc condenser dans le flacon F. 11 ne restait plus qu'a determiner. j» la 
temperature o degre par exemple, les rotations proJuites par unc colonne du liquide 
provenant de la condensation. 

ESSENCE D'OBAKGE. 
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D 
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45.97 
Ss,67 
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F 
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7a. a4 
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On voil que les rapports des rotations a I'etat liquide et a I'etat de vapeur sont 
representes par des nombres qui different au plus de jjys '"' TVs •'^ '^ valeur du 
rapport, fraction inferieure a I'approximation avec laquelle ce rapport est oblenu. 
En effet, en supposant une erreur de 5 minutes sur une rotation de i5 degres et 
de 10 minutes sur une rotation de 60 degres, on aura pour le quotient une erreur 
possible de jiu + -5-70 =^ TaTT' *■* 1"' "*'' superieur a ce que nous avons trouve. 
Les vapeurs d'cssence d'orange dispersent dune les plans de polarisation des divers 
rayons lumineux suivant la meme lui que les liquides. 
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1" observation. 
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F 
G 
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D 
E 
F 
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C 
D 
E 
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G 



/ 

8,80 

11,34 
14,67 

17,69 
a3,57 

7,74 

9,83 

ia,75 

15,37 

20,75 

36, 08 
46,06 
59,54 
71,61 
96,63 
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4,10 
4,06 
4,06 

4,o5 
4,10 

4,66 
4,69 
4,67 
4,66 
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8^55 
10,94 
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aa,75 

8,40 
10,81 

i3,84 
16,80 
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34,4a 
46,8a 
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73,07 
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5^ 
7,5o 

8,85 

11,59 

4,36 
5,57 

7,09 
8,36 

10,96 

i3,o3 
16,59 
ai,o8 

24,96 
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2,83 
a, 81 
a,82 
a, 83 

3,99 
a, 98 

3,97 

3,99 

3,98 



RECHEBCQES ! 



;V01B ROTATOIBE 



Cainphre. 

Les experiences sur Ic camphre, qui n'eDtre en fusion que vers lyS degres, 
devaient etre menees d'une tnauiere un peu differente; le camphre etait inlroduil 
en morceaux dans rinterieur du tube que I'on fermail, puis on chauftait en faisant 
passer un courant d'aclde carbonique pendant environ un quart d'heure. II etait 
necessaire aussi de determiner le pouvoir rutatoire du camphre fondu: pour cela 
on a opere comme sur les liquides. seulenient on a amene le camphre a la fusion 
dans le tube au moycn d'un bain d'huile. C'est un vase cylindriquc en tole, muni 
de deux tubulures diametralemcnt opposees, dans lesquelles s'ajustent au moyen 
de bouchons les appendices du tube; apres quelques tatonnemenlsen chanfl'ant au 
inoyen d'un fourneau a gaz d'cclairage, on parvienl a fixer la temperalure ii tel 
degre de I'ecbelle tbermometrique que Ton veut, et les variations peuvent se main- 
tenir dans des limites qui ne depassenl pas i degre;, du reste, on a opere coramc 
sur les vapeurs par la methode des alternatives. QuanVau tube, comme il devait 
etre plonge dans I'builc a des temperatures elevees, on I'a rStnjilat'e par un autre 
presentanl toutes les garanties d'impermeabilite : c'esl un tube d.e verre tres- 
ppais AB [fig. 1 1 } de i o millimetres de diamHre interieur el de 20 milliniM!;es de dia- 
mi-tre exterieur. Vers son milieu est soude un lube CD de 8 centimetres de l^tigueur 
qui permet au liquide de se dilaler librement. Ses deux extremites sont parfa^ 
menl dressees; on les ferme par deux rondelles de glace collees par une mince couche 
de silicate de soude. Contre ees galels s'appliqucnt, par I'intermediaire de rondelles 
de caoutchouc, deux disques metalliques E. F perces en leur centre d'une ouverture 
circulaire et munis chacun d'un appendice lubulaire melallique TT. Ces disques sont 
du reste reunis I'un a I'aulre par trois tiges metalliques fixees a I'un d'eux el qui 
traversent I'autre ; Irois vis de pression P, P', P" permetlent de les maintenir serres 
contre les galets qui ferment le lube, et I'interposition des rondelles de caoutchouc 
a pour effel d'eviter a la fois les phenomenes de double refraction par pression et 
I'arces de I'buile. Les appendices etant engages dans les tubulures du bain d'huile, 
on les recoil dans des bouehons de liege qui ferment I'appareil de cc cote et qui 
ont pu supporter sans fuite des temperatures meme superieures a 200 c" 
Grace ^ celte disposition, on a pu mesurer les rotations d'une colonne determinee 
de camphre liquide a une temperalure presque invariable. 

Le tableau suivant contient les resultats d'experiences faites sur le camphre a 
I'elat de vapeur et a I'elat liquide : 
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8.97 
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•16, 7' 
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L'exiimcii dt-s mmibrcs cuiiteQus dans les dertiieres colonncs des lablciiux prp- 
cedenls inonlre que le rapport des potations a I'elat de vapeur et a I'etat liquids 
est sensibloment le iiu-inc pour les ditTereiUes raies du spectre; il est permis d'en 
eonclure que pour le eainplire et les essences d'orangc, de bigarade et de tereben- 
thine, la loi de dispoi'siun des plans de polarisation dea rayons de differentes cou- 
leurs est indcpendante de la temperature et de I'elat des corps. Or ces diverges 
substances presenteut des lois de dispersion ditVerentes : pour I'essenfe de lere- 
benthine, le rapport des rotations pour les raies G et C est 2, Si; pour les essences 
de bigarade et d'orange. d'environ 2.67, elil s'eleve k 4.01 pourlecamphre; il y a 
done lieu de croire que le fail signale pour ces quatre substances est general. On 
pent evideniment en tirer la consequence suivante : pour obtenir la rotation rela- 
tive a une couleur quelcouque et a une temperature determinee. il sufllra d'etablir 
experimentalenient la loi de dispersion pour les diverses couleui-s a une tempera- 
ture unique et, de plus, le pouvoir rotatoire pour ime seule couleur ii dilTerentes 
temperatures. 

Aanalri iciemi/jaes de tlcoU ftormalr siipirieiirt. Toiue 1. 5 



RECIIERCnES SUB LF. PODVOIB ROTATOIBE 



Comparaison dcs pouvoirs rotalocres nwleculaires des Uf/uides 
et de Icurs vapeurs. 

Le resuUat pm'edcnt facilite singuliercment la comparaison des pouvoirs rota- 
loires moleculaires sous les deux etats, car il legitime I'emploi de la teinle sen- 
sible pour la mesure dcs rolations; en effet, pour Ics substances que nous avons ' 
etudiees. les rotations vont regulieremcnt en croissant depuis la raie C jusqu'k la , 
raie G. On observera done cclte teintepourune rotation convenablede I'analyseur, 
el il est certain que pour un nieme observatcur il y aura un rapportconstautentre 
les rotations mesurees par rapport a unc raie quek'onque, et cclles qui correspon- 
dent !i la teintc sensible quelle que soit la temperature. Or il y a tout avantage a 
mesurer Ics rotations par rapport a la teinte sensible, quand on pent operer avec la 
lumii'resolaire: M. Verdeta demontre. en crfct(i),que Ton peutoblenir dansce cas 
de faibles rotations avecunc approximation tres-grande. Dans la disposition indiquee 
pr^cedemment il n'y avail (ju'a supprimer le spectroscope et a le remplacer par 
unc lunette mise au point de maniere a viser netlement le diapbragme du prisme 
de Nicol polariseur, Quant a la marcbe dcs opei-alions, on lui a fait subir une mo- 
dification commandee par la consideration suivanle : il fallait s'assurer que le tube ' 
elait parfaitement salure de vapeur a la tempi'-ralure de I'experience; pour fitre 
certain dc satisfaire a cctte condition, on faisalt le vide dans t'inti'-rieur du tube 
que Ton mettait en communication, par un tube de caoutcbouc ajuste sur la lubu- 
lure, avec tine macbine pneumatiquc. au moment ou la temperature etait devenue 
stotionnairc; Texlremile F du lube de dcgagement avalt du reste etc plongee dans 
un verre contenant du mercure qui s'elevait dans !e tube pendant le jeu de la ma- 
cbine; on fermait alors le robinet R ct Ton allait a I'autre extrcmile de I'appareil 
tourner le robinet E qui laissait penetrer Ic liquide. L'essence se reduisant en va- 
peur faisait baisser le morcure, que Ton enlcvait quand la prcssioninterieure deve- 
nall egale a la pression atmospberique; comme on intruduisait Irois ou qualre fois 
plus de liquidc qu'il n'en fallait pour la saturation, le liquide dislillail. On notait 
alors la bauteur barometrique, et quand la distillation cessait on procedait a I'ob- 
servation oplique. Aprl's une serie de cinq i hull lectures dlHerant au plus de 
'> minutes, on observait Ic barometre, on balayait la vapeur par un courant 
d'acidecarbonique.et Ic liquide condense elait recueilli. II fallait en determiner la 
dcnsite de vapeur a la temperature de I'experience, et le pouvoir rotaloire molecu- 
laire aux difft'rentes temperatures. En operant sur ce liquide meme, il est bicn evi- 



(l) Aiinalcs tk Cliimic et de I'hy^iqt'c, 3' siirie, t. XU, p. 383, 
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dent que Ton eliminait les causes d'errcup provenaat de I'alteralion possible des • 
Msonces chaiiffpes dans Ic tube de fer. 

LesiiensUesiIevapeuroniele prises, coinmenous I'avons dit, par la melliode de 
M. Dumas, que nous avons du muditier par suilc des considei-alions que noua atlons 
enumerer. L« courant d'aride carbonique qui balayait la vapeur a la tin d'uae 
experience entraiaaitaussi quelques parlies de Tesseiite qui avaitsubi une le^iiie mo- 
dificalion pcrmanenlc; on n'avaitdonc plus, lorsqu'on pieuait la densiledevapeur, 
un liquide boniogene a poiut d'i'bullition constani . Loisqne, apres avoir opere arec 
les precautions oi-diuaires, un Icrmait le ballon a densite, outre la vapeur qui en 
salurait la capacity, il devail s'y trouver un residu liquide moinsvolatil.ct la den- 
site trouvee devait ctrc Irop forle. L'erreur pouiaitdevcnir Ires-considerable; car. 
si I'on suppose un centieme d'impurctes dans la inatiere, comrae on inlrodoit 
dans le ballon tiuil ou dix fois plus de liquide qu'il n'en faut pour saturer de 
T8peur sa capacity, le residu coinposera dans cette hypothi-se un dixierae du poids 
de la vapeur, et le rcsultal dc ["operation devra etre evidcmment rejete. 

Pour eltnnner cette cause d'erreur j'ai adopte la disposition suivante : le ballon 
Ji density, effile comme ii I'ordinaire, prescnte inferieurement un appendice tubu- 
laire IT {Jig. 13 bis) recourbe et iermc a son extrt^mite; il est rctenu par deux 
anneaux AA,, A'A\{/ig. 1 2) fixes sur une tigede fer FF' en forme do T, dent la queue 
traverse un boucbon qui ferme une tubulurc percd'c a travers !a parol de la cbaudiere 
de tole qui sert de bain d'buile. Le ballon prealablement rempli d'acidc carbonique 
sec et contenant te liquide est alnsi dispose entrc les anneaux. On amcne sa tem- 
perature au degre voulu et on I'y maintient tant qu'il sort de la vapeur par le tube 
effile. Ou ferme alors avec un ebalumcau a gaz oxjgene et hydrogene dont le ma- 
niement tres-facilc permet d'operer rapidement. puis on tourne do I'exterieur du 
bain la tlgc de fer; elte cntraine le ballon dans le sens indlque par la i1t.'ebc. Le 
residu non vaporise conic alors le long du tube coutle et, apres une rotation de 
iSodegres, se Irouvercunidans la partie fermec;en ce moment une partie du coudc 
sort de I'buile ; on dirige rapidement sur le lube le dard du chalumeau et on le 
separe en memo temps qu'on ferme le ballon : on est sur ainsi de n'avoir dans le 
ballon ferme aux deux extremlles que de la vapeur. On le porle sur la balance apres 
I'avoir essuye, puis on I'ouvre sous I'eau ct Ton determine le volume d'alr rcstaol 
en rempilssant avec une pipette graduce, et le volume du ballon par une pesee. 
EnDn on le vide, secbe et peso de nouveau. On deduit de la la densite a la tempera- 
ture de rcxperieace et sous la pression barometrique mesuree. 

Pour mesurer les pouvoirs rotaloires a differentes temperatures, comme I'appa- 
reil qui servait a produire les bains de vapeur avait ele en partie delruit dans une 
experience faite avec la vapeur d'essence de tcrcbcntbinc, nous avons eu recours 
au bain d'buile ct au tube qui nous avaient servi i etudier le camphre liquide. 

5. 
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Nous avions a mesurer les rotations par rapport a la teinte sensible, et comme 
nous disposions de la longueur de la colonne liquide nous pouvions avoir a mesu- 
ser des rotations considerables; dans ce cas, la lumiere solaire ne presente aucun 
avantage a cause du vif eclat de Timage lorsqu^lle presente a peu pres la teinte 
sensible. Nous nous sommes servi de la lumiere Drummond qui, pour des rota- 
tions qui peuvent aller jusqu*a 4o, permet des determinations tres-precises; on y 
trouve de plus Tavantage de pouvoir toujours en disposer a son gre. L'appareil 
etait installe dans la cage qui sert aux experiences de projecti6n; le baton de 
chaux vive etait amene au foyer d'une forte lentille, il sortait done de Fappareil 
un faisceau tres-intense de rayons sensiblement paralleles. II est une precaution 
que je crois utile de signaler, car elle est indispensable pour la certitude des resul- 
tats : c'est qu'il faut regler les courants d'oxygene et de gaz d'eclairage de maniere 
a avoir une (lamme d'un eclat uniforme et d'une intensite aussi constante que 
possible; si, par exemple, on laisse arriver trop d'oxygene, il se forme au sein de 
la flamme une tache noire qui fausse notablement. Tobservation optique. Cette 
remarque ne fait du reste que confirmer les observations de Biot sur la diversite 
des resultats obtenus avec des sources lumineuses d'intensites ou de natures dif- 
ferentes. Les nombres compris dans le tableau suivant sont les moyennes de six 
lectures qui differaient au plus de 5 a 6 minutes. 
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LIQUIDB. 



VAPEUR. 

Density mesuree : 4,8o3. 
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Conslderons d'abord les rcsullals obleous avec I'essence d'orange : tracons deux i 
droites rectangulaires; sur I'uiic d'elles portons des longueurs representant les I 
temperatures, et sur I'autrc des ordonneea representant les pouvoirs rotaloires mo- ■ 
leculaires : nous obllendrons ainsi c'lnq points par iesquels passera la courbe I 
qui represente les podvoirs rotatoires moleculaires a divcrses temperatures. 
Il est also de voir que celte courbe, qui diffire tres-peu d'unc ligne droile jusqu'i i 
1 54 dcgrcs, se rapprocbe bientfit dc I'axe des temperatures dans le voisiiiage d4'{ 
point d'ebullition, et cct elTetse continue lorsquc le liquide est redult en vapeur. 
Les nombres Irouves pour I'essence de bigarade cooduiscnt k one conclusion 
loiite sembiable; pour IVssence de tercbenlblne le resultat est Ic meme; seule- 
ment, pour ce liquide, la variation dc pouvoir rotatoire moleculaire est trcs-faible. 
Ainsi, de 1 1 degres a 1 54 degres, e'est-a-dire pour une variation de temperature j 
de 143 degres, la diminution n'a ete que de o",-]!!, c'est-a-dirc d'cnviron jo ti^ 1* J 
valeur du pouvoir rotatoire moleculaire, tandis que pour I'essence d'orange U I 
variation est de -^ de sa valcur dans les memes liinites dc temperature. Pour 1» J 
camphre, dans les limiles dc temperature ou Tea pout experimenter, les variation* J 
sont inscnsibles. 

CONCLUSIONS. 
Go peut resumer ainsi les rccherches precedentes : 
i" Le pouvoir rotatoire molt^^eulairc des iiquides actifs, par rapport a un mem«J 
rayon de lumii?rc, est une quanlite qui depend de la temperature. Pour les cssence( 
d'orange, de bigarade, de terebentiiinc, cette fonction diniinue a mesurc que ifl 
temperature s'eleve, et, jusqu'it 1 5i> degres, on peut la representer.par une expresT 
sion de la forme a — bt — il'\ c (^tant Iris-petit, 

2° Dans le voisinage de la lemperaturc d'ebullition. la fonction varie un pel 
plus vite, et la courbe qui represente le pouvoir rotatoire moleculaire se raph 
proehe de I'axe des temperatures. - 

3" Quand le liquide sc vaporise, le pouvoir rotatoire moleculaire conserve 1 
meme sens, et Ton peut dire que son intensite n'est pas modiliee par le fait du cban4 
gcment d'etat. 

4° Si Ton etudie la Ipi de dispersion des plans de polarisation des rayons 1 
diverses couleurs du spectre solaire, on trouve qu'elle est la mcnie h toules la 
temperatures. Cette loi est done independante de eet element, et elle se consen 
la meme pour une meme substance a I'etat liquide el a I'clat de vapeur. 

Si done ou admet que le pouvoir rotatoire des substances actives depend 
leur structure moleculaire, on peut conclure de ce qui precede que les moleculd 
Iiquides nc subissent aueune modification dans leur forme quand ellcs passeatl 
I'etat lie vapeur, puisqu'ellcs agissent dans le merae sens, et avec la meme inten- 
site, sur les rayons de lumiere polarisec. 



SUR LES 

PRINCIPALES INEGALITES DU MOUVEMENT DE LA LUNE. 

Par M. V. PUISEUX, 



Je me propose de montrer comment, sans entrcprendre les calculs compliques 
qu'exige une theorie complete de la Lunc, on pcut se rendre compte assez simpie- 
ment des principales circonstances du mouvement de cet astro autour de la Terre 
et en determiner approximativement les inegaliles les plus imporlantes. Le but de 
cet article serait atteint s'il engageait quelque lecteur a I'etude plus approfondie 
d'une theorie qui effraye ordinairement par son etendue el sur laquelle, malgre 
des progrcs recents et considerables, la science n'a peut-etre pas enroi'C fJi( son 
dernier mot. 

Je ferai usage, dans ce qui va suivre, de la methode de la variation des con- 
stantes arbitraires, ainsi que Poisson I'a propose dans son Memoirc sur le mouve- 
mcnt de la Lune autour de la Terre ( Me'moires de I'lnstttut, Academic des Sciences, 
t. XIII). Les coordonnees de la Lune seront done exprimees par les formules du 
mouvement elliptique ; mais les six elements qui ligurent dans ces formules seront 
des variables dont il faadra cherclier les expressions en fonction du temps. 

Nommons M la masse de la Terre. m celle de la Lune, m' celle du Soleil, fi la 
sommeM-i-m, / la conslante qui exprime I'attraction mutuelle de detix unites 
de masse a I'unite de distance. Prenons le centre de la Terrq pour origine de 
trois axes rectangulaircs Ox, Oy, Os de directions invariables : le plan Oxy sera 
la position qu'occupait le plan de I'ecliptique i une certaine ^poque ; les axes Ox, 
Oy seront places de maniere que les mouvcments directs se fassent de Ox vers Oy\ 
i'axe des = sera dirige vers la region boreale du ciel. Nous appellerons x, y, z les 
coordonnees du centre de la Lune, .r', y', z' cclles du centre du Soleil, r et r' les 
distances de ees deux astres au centre dc la Terre, A leur distance oiuluelle, en 
sorte qu'on ait 



= v/x- + 7' + 2 



-\lx''-^y"^S 



= \[x- 



c')'-i-{r— r')'+(a— i' 
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II sera permis, dans une premiere approximation, de supposer les masses de ces 
trois corps reunies a leurs centres de gravite respectifs : d'ailleurs , en vertu d'un 
theoreme connu, le mouvement relatif de la Lune autour de la Terre pourra etre 
regarde commc un mouvement absolu, a condition qu'on suppose cet astre sou- 
mis, non-seulement aux attractions de la Terre et du Soleil, mais encore a des 
forces acceleratrices egales et contraires a celles qui resultent des actions de la 
Lune et du Soleil sur la Terre. La projection sur I'axe des x de Tacceleration dans 
le mouvement cherche se compose done des quatre termes 

/Ma: frn![^ — .^) fmx fm'x' 



» Ti > 



f'» ' 



il en resulte, en designant le temps par / et en observant que M + m = /x. 



Posons 



dl'~ r' -^ Vr"— A» ) 



R sera une fonction des six coordonnees Xy y, z, x\ y\ z\ et la derivee partielle 
de cette fonction par rapport a x sera 



rfR 

dx 



^.Ix' x' — x \ 



L'equation precedente pent done s'ecrire 



d^x fixx rfR 



et on trouvera pareillement 



d^r fp-r rfR du ftxz rfR 

rf/' ^ r' ^ dy ~ ' dt^ ^ r^ ^ dz ^ 

Si Ton supposait nuUe la masse m' du Soleil, ces trois equations se reduiraient 
aux suivantes 

dt''^ r' ~ ' rf/» "*" r' " ' dr^l^^^' 

que Ton nomme les equations du mouvement elliptique. Les equations completes 
s'appellent les equations du mouvement trouble, et la quantite R re^oit le nom de 
fonction perturbatrice. 
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L'integration fles equations du niouvi'ment eltiptique fournit les valeups de x, 
y, z en fonclion du temps ct de six constantes arbitraires. Ces six conslantes, 
(f u'on appellc encore les six elements du mouvemeni clliplique de la l.une. peuvent 
etie clioisies d'une infinite de nianiere. Nous allons definir les elemonts donl nous 
lerons habitucllement usage. 

Imaginons unesurfaee spherique de rayon i ayaut pour centre le centre de ia 
Terre : les axes Go-, 0^, Oa la perceront en trois points x, y, z; le plan de I'or- 




Itite de la Lune la coupera suivant un grand cercle NL. Les grands cercles xy, NL se 
rencontreront en deux points qui seront les nneuds de I'orliile de la Lune : soit N 
le nctud ascendant. Marquons cnfin en P et en L les points oti le grand cercle de 
I'orbite est rencontre par le rayon aboutissanl an perigee lunaire ct par le rayon 
dirige vers la position occupee par le centre de la Lune k I'epoque l. 

Nous appellerons Tare xN ou la longitude du noeu(l ascendant, f Tangle PN/ 
ou I'inclinaison de I'orbite, o la somme des arcs a;N, NP, ou ce que les astronomes 
appellent la longitude du perigee. Nous nommcrons a le denii grand axe de I'or- 
bite, e I'excentricite; eniin nous designerons par £ la longitude moyenne de 
I'epoque. Pour definir ce dernier element, on imagine un astre ficlif qui tourne 
d'un raouvement angulaire uniiorme autour de la Terre dans un temps cgal a la 
duree d'une revolution de la Lune, et qui passe au perigee en meme temps que cet 
astre. A I'epoque / = o, le rayon dirige vers cet astre ficlif rencontre le grand 
cercle NL en un point Q; la somme des arcs a;N, NQ mesure ce qu'on appellc 
la longitude moyenne de I'epoque. 

Nous representerons par v la longitude de la Lune dans stm orbite a I'epoque /; 
elle est mesuree par la somme des arcs xN, NL. La difference v — n ou Tare PL 
sera I'anomalie vraie : I'anomalie excentrique sera designee par la leltre u. La lettre 
n representera la vitesse angulaire moyenne, laquelle est legale, comme on sail, 

'^ y ~^- 3l<"'s la longitude moyenne, qui est e a I'epoque zero, sera exprimee a 
I'epoque t par nt-h s, et I'anomalie moyenne, que nous nomraerons ^. sera egaic 

Annalti idenlijiquei de I'Acole IVormale iiiperiturt. Tome 1. 6 
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a /^/ -h € — cr. Cela pose, on aura Tensemble des forinules 

x=r[cos{v— 0)cosO — sin(c^ — 0)sin0cos(p], 
jr = r [cos ( i' — ) sin -h sin ( t^ — 9 )cos 9 cos 9 ], 
z = r sin ( c — ) sin 9, 



(0 



i' — CJ /i -4- ^ u 

r =a(i — ecosu), lang == i/ tang -9 

w — esin« = 2;, $= n/-|- e — cj. 



Les trois premieres donnent x, y, z en fonction de r et de ^; les deux sui- 
vantes determinent r et ^ en fonction de u\ par la sixieme, u est une fonction 
connue de C, et cnfin la derniere fait connaitre ? en fonction du temps. Ainsi, en 
vertu de ces equations, x, y, :; sont des fonctions connues de t et des six ele- 
ments 

9, 9j e, Gj, a, £. 

II ne faut pas perdre de vue que n n'est pas une constante distincte, mais qu'elle 
est liee au demi grand axe par la formule 



"=\/?- 



Au lieu de determiner la position de la Lune a Taide des trois coordonnees rec- 
tangulaires x, j, 2, on pent faire usage d'autres variables. Abaissons du point L 
Tare LII perpendiculaire sur xy; les arcs xE et LH seront ce qu'on appelle la lon- 
gitude et la latitude geocentriques de la Lune; nous les designerons respective- 
ment par L et A. Les trois quantites r, L et A peuvent etre considcrees comme les 
trois coordonnees polaires de la Lune; mais le triangle spherique rectangle NLH 
nous donne les deux equations 

lang(L — 0) = iang(i' — (?)cos9, sinA = sin((' — 0)sin9, 

en vertu desquelles L et A sont des fonctions connues de v'; d'ailleurs, d'apres les 
formules rappelees ci-dessus, reti^ sont des fonctions connues de /; on pent done 
dire aussi que r, L et A sont des fonctions connues de t. 

Revenons maintenant aux equations du mouvement trouble. Nous supposerons 
les valeurs de x, y, z, qui y satisfont, expriraees par les memes formules que nous 
a fournies I'integration des equations du mouvement elliptique; seulement les ele- 
ments ne seront plus des constantes, mais de nouvelles variables. Cela est evidem- 
ment permis, puisque les elements sont au nombre de six, et que les equations 
auxquelles il faut satisfaire sont au nombre de trois seulement. II y a plus, nous 
pouvons encore assujettir ces elements a remplir trois conditions choisies arbitrai- 
rement; c'est ce que nous ferons en exprimant que les derivees des coordonnees 
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'. y* »i pM rapport au temps, conservent les memes formes que si les elements 
etaient constants. 

Les formules du inouvemeot elliptique ne sont plus alors que des t'ormules de 
transformation servant a passer des anciennes variables x, y. z aux nouvelles ip, 6. 
e, cj. a, V, en introduisanl celles-ci dans les equations du mouvement troubl**. el 
resolvani par rapport aux deriv^es des elements, on trouve 



(») 



lang^ 



nnV' — '"sino ''0 n 


..v.-eA 


1 </B 




noVi — e'slo?''?' 








'""""; ,/n ,/r 


^^'«/R 



/"JR rfB\« 



Leg derivees partielles dc la fonction perturbatrice qui figurent dans les seconds 
membres sont prises en supposant qu'on ait reniplace dans R les coordonnees «, 
y, z par leurs valeurs en fonction du temps et des elements donoees par les for- 
mules du mouvement elliptique. Pour le detail du calcul qui conduit a ees equa- 
tions, on pout consulter soit la Mecanique analylique, t. II. soil un Memoire de 
Poisson Sar la variation des conslantes arhitraires {Journal de I'Ecole Poly technique, 
XV' Cahjer), ou encode un Memoire de M. Binet (meme reeueil, XXVIII' Cahier), 
ou enfin le tome I" des Annales de robservatoire, par M. Le Verrier. 

A une premiere approximation, on regardera les elements f, B, e, nr, a, e comme 
constants dans les seconds membres des equations precedeutes; comme d'ailleurs 
les coordonnees du Soleil sont connues en fonction du temps par la theorie de cet 
aslre, ces seconds membres deviendront des fonctions connues du temps, et en les 
integrant on aura des valeurs approchees de tp, 6, . . . , les quanlites negligees etant 
de I'ordre du carre de la force perturbatrice. En substituant ces premieres valeurs 
approcbees dans les memes secojids membres, ils deviendront de nouvelles fonc- 
tions du temps dont rintegration fournira des valeurs plus approcbees de y, 0,..., 
les erreurs n'etant plus que de I'ordre du cube de la fonction perturbatrice. Kn 
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conlinuani de cette maniere, on approchera lie plus en plus des valeurs des in- 
connues. 

Mais pour reodre pralicables les integrations qu'exigenl ces approximations auc- 
cessives, il convient de developper R en une serie de sinus ou de cosinus d'arcs de 
la Corme i^ + i'Z', i el t' elant des nombrcs entiers posilifs ou negatifs, el C desi- 
gnant ranoraalie moyeane du Soleil, comme ? designe celle de la Lune. Qu'un 
pareil developpemeut soil possible, cela resulte de ce que R est, par rapport a cha- 
cune des variables ^. ^'. une function periodique, ne cbangeant pas quand la < 
riabie augmente at; 271. Mais il faut entrer dans quclques details sur la manit^rc deJ 
I'effeL'tuer. 

Observons d'abord qu'il reviendra au meme pour notre but de developper R eoJ 

une somme de lermes de )a forme A ' {i^ + t'?' + a), a designanl une somme de'l 

multiples des angles 0, cr, et des angles analogues fl', ra' relatifs a I'orbite du Soleil J 
tandis que A sera une fonclion de a. e, f, et des quantites analogues a', e", f' relaJ^ 
lives au Soleil. Pour y parvenir, nous ferons usage des developpements du rayon 
vecLeur el de I'anomalic vraie, suivanl les cosinus et les sinus des multiples dm 
I'anomalie moyenne. Si I'on pose 



«(> 



-X). 



= ?-t-v, 



on deduil aisemenl d 
puissances de e. 



s formules du mouvement elliplique developpees suivant leal 



2 2 4 

oil Ton a neglige les puissances de e superieures a la deuxii?me, II est it peine! 
necessaire d'avertir que I'approximalion devrait etre poussee beaucoup plus loin, 1 
si I'on avail en vue une Iheorie complete du mouvement do la Lune. En designant'l 
par des leltres aoeentuees tout ce qui se rapporte au Soleil, on aura pareilicment I 



= «'[i+V), 



X' — - e'' — e'cosC' 



Revenons maintenant a la fonclion perturbatriee 



et obser\ons que le rapport 4 ctant une petite fraclion qu'oo pent regarder comme I 
du second ordre, quand on considere e, f, e' comme du premier ordre, on pourra J 
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developper R en une serie rapidement convergente suivant les puissances <le -;• 
On a, en effet, 

s designant le cosinus de Tangle compris entre les rayons r etr\ et par suite, en 
developpant a I'aide de la formule du binome, 

if I / r r»\ 3 / r r'\' 5 / r r'\' 



ou bien, en negligeant les puissances de — superieures a la troisieme, 



On a d'ailleurs 



I I / r 35* — I r^ 55' — 35 r'\ 



xx' -H xx' H- iJ2' r 



r'» ~*r'»' 



il suit de la 



n ^ // » I — 35* r» 35— 55>r»\ 
•' \ r' 2 r'* 2 r'V 



c/R 

Mais la fonction R n'entrant dans nos calculs que par ses derivees partielles -j-^ 

a 

-^» etc., relatives aux elements de la Lune, on pent y supprimer le terme — ^ 
qui ne contient pas ces elements, et remplacer la formule precedente par celle-ci 



n y.//^ — 35^r* 35— 55'r>\ 
K=fm'i^——--^----y 



Dans la partie Jm! -^ nous conserverons les secondes puissances et les pro- 

duits de e, e\ 9, y' : dans la partie fm! ^ 7;* qui contient une fois de plus 



2 r 
r 



le facteur — » nous negligerons absolument les excentricites et les inclinaisons. 

Exprimons d'abord s au moyen des longitudes ^ et s^' de la Lune et du Soleil 
dans leurs orbites respectives. On a 



s= — 7-i-*^-S" H r 

r r r r r r 
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Mais en remplaQant sin 9 par 9 et cosy par i 9*, on d^duit des formules (i) 

X I 

- = cosi'H — <p'sin(f — 6)sin0, 
^= sine <p*sln(v — 0)cos0, 



on a pareillement 



^ = 9sin((' — e); 



— = cosi'' -t- -9'*sin(/ — 0')sin6', 

^=:sin(/ — -o'^sinCi'' — 0')cos0', 
r 2 ^ 

^ = 9'sin(i/-0'). 



II en resulte, en negligeant les quantites d'un degre superieur au second en 9 et 
9', et remplaQant les produits dc sinus et de cosinus par des sommes : 

5 = ( I — 79' — 7 ?'M cos ( t' — i'' ) -+- - 99' cos { c — t/ — -H G' ) 



-l-7 9'cos(('-+-c' — 20)-|-7 9'^cos(t'-f-c' — 2 0') 99'cos(c'-h i^ — — 0' 



), 



d'oii, en elevant au carre, 



-\- -99'cos(2(' — 7,v' — 0-f- 0')H--7 9*cos(2i/ — a0)-|-T9'^cos(2(' — 2 0') 

-H 49'cos(2(/' — 2 0)-|--r9''cos(a/ — 2 0') 99'cos{2(/ — — 0') 99'cos(2/ — — 0'), 



On a done 

-49?'^cos(0 — 0') — ^99'^cos(2(/— 2i.' — 0-hO') 

3 r' 3 r' 3 r* 3 r' 

— g9'p-,C0S(2(; — 20) — g9'»— C0S(2t'— 20') — g9^— C0S(2(/'— 20)— g9''^C0S(2(;'— 20') 

-+-|??'7^3C0S(2(; — 0-0')^-^99'^3COs(2(;' — — 0'). 

RemplaQons maintenant r, i^, r', ^ par leurs valeurs en ^ et ^' : dans les termes 
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deja multiplies par 9^, 9'^ ou 99', il suffira de remplacer r par a, v par ?-hw, 
r' par a\ v^ par ^'h-bt'; dans les autres il faudra pousser rapproximation jus- 
qu'aux secondes dimensions de c et de e'. Or on a 

r' 3 1 

-- = ( I -H X )* = i-h 2 X -h X* = I -H - «' — 2 e cos ? «* cos 2 S, 

a* 2 2 

et, en designant par a un angle quelconque, 

C0S(2(/-h a) = cos(2S-h2BJ-ha-h2Y) 

= C0S{2$-h2GI-ha) — sin(2 5-l-2Bj-|-a).2Y — C0S(2g-h2BJ-ha).2Y' 

= (l — 4^')C0S(2S-f-2BJ-ha) — 2«C0S(?-f-2GI-|Ta) -h2eC0S(3C-h 2BJ-+- a! 

3 i3 

-f- -^ «'cos( 2CJ -H a) -h y- e* cos(4$ -h 2Gi-t- a), 

d'oii il resulte 

-;C0s(2(/ -!-«)= f I eMcos(2?-h2GJ-ha) — 3«cos(?4- 2© -I- a) 

5 

-|-ecos(3S-h2cj-ha)-f--«*cos(2iij-ha) -he'cos(4$-h 2cj-|-a). 

En vertu de ces formules on a 

J a' r/ 5 \rt'^ ^i'* 

75C0S(2t' — 21^ )=-^ I 1 e»J-7jCOS(25-h2ro 2i^) — 3e — COS( ? -f- 2CJ — 2^') 

a'* 5 a'* a'* ~| 

-l-<^-75COS(3?-h2BJ — 2v')-|--«»— -C0S(2CJ 2f')-}-^' -7^ COS (4? "h 2GT 2v') • 

r 2 r r _j 

Mais on a aussi 

^ = (i -hX')-' =: 1 — 3X' -h6X"= 1 4- -e'»H- 3^' COS C -+- 2 «''cos 2?'; 



el 



r 
r 



et si dans la formule qui donne cos(2i'-i-a) on change a en — a, r en v' et par 
suite ?, w, e en ^', »', e', on trouve 

cos(a — 2v') = (i — 4^'*) cos (a — 2?' — 2cj') — 2e'cos(a — t' — im'] 

3 i3 

-I- 24?' cos (a — 3C — 2Bj')-|- v^^cos(« — 2cj')-l--ye'*cos(a — 4?' — 215/): 
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on conclut de la 

-7; cos (a — 2(/') = ( I e"^\ cos (a — 2?' — 25/) e' cos( a — $' — 2©' ) 

-h^«'cos(a-3?'-2cT') + i2e'acos(a — 4?' — 215/). 
2 2 

A Taide de ces formulas on trouve 

^ = -t; i-h-«*-l- -e"-f-3«'cos?' — 2eC0S?-h-^*C0S2$' 
r'* rt • [22 2 

— 3«e' COS (? — ?') — See' COS($-h$')—^e' COS 2$1, 

r' fl^ r 5 5 

-T-cos(2(; — 2(;') = -T- (i e^ e")cos(2? — 25'-h2cj — 2cj') 

^s \ ' a'* L^ 2 2 

— -e'C0S(2? — C'-h2CJ — 2Gl')-H-e'C0S(2$ — 3$'-h2CJ 2c/) 3e COS (? — 2?'-h 2 CJ — 2Cj') 

2 2 

-H ecos(3$ — 2$'-|-2cj — 2cj')-h — e^'cosCa? — 45'-j- ^^j — 25/) 

3 21 

-h-ee'cos(? — C'-hae — 215/) ee'cos($ — 3?'-f- 2CJ— .215/) 

2 2 

I n 

ee'cos(3? — C'-+-2nj — 215/) -h ^ee'cos(3S — 3$'-|-2cj — 2giO 



-e*COS(25' — 2CJ + 2Bj')-|-e»C0S(4? — 2$'-f-2BJ — 2^/) 



Portons ces valeurs de -7; et de -75 cos (21' — 1^) dans Texpression trouvee ci-dessus 



1 — 35* r' 

de 75', en outre, dans les termes deja multiplies par 9*, 99' ou 9'^, rem- 

plai^ons, comme il a ete dit, r, r\ v^ s/ par a, a', ^-f-w, ?'-i-w' : il viendra 

1 — 35' r' a'V I 3 , 3 ,, 3 , 3 „ 

/ 3 i5 , i5 . 3 , 3 , \ , -, ^, -, 

-h (— 7-H-g-«'H--g-e'»+g9*-hg9'Mcos(2? — 2$'-h2CJ-.2Cy') 

33 21 

7e'rOS$'-|-ge'COS(-2S — ?'-|-2Cy — 2Cy') ^£f'C0S(2S 35'-|-2CJ 2Cj' ) 

I Q 3 

-h - e COS $ -4- 7 e COS (? — 2?'-f-2Cy— 2Cy') ye COS (3? — 2S'-h2CJ--2GT') 

24 4 

n 5l 3 

— I <•" cos a 5' — -g- e" cos { 2 ? — 4 $' + 2 Bi — 2 cj' ) + J ee' cos { C — C ) 
-h2ee'cos{?+-?') — §««'cos($ — ?'+aro— 2Bj')+^ee'cos(? — 3$' + 2«n— 2ro') 
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-1-g*e'cos(3i; — C' + 2ci — aro') g-e«'cos[3(; — 3?' + 25j— 2ro')-+- ^e'cosai; 

,5 3 3 

..-_,,.>. _ . ._/v ,/v _w . _ " — -^ 9<p' COS ( 9 — 6') 



— 7 9?'cos[3? — a?'-(-ara-an' — 9 + e'} — g9'C0s(2?-(-iro— aO) 

— sq)''C0s(3S + ara — 30') — y qi'cos(aC'-|~2ni' — aO) — 7T9"cosfa?' + 2ro' — aO') 
-t--7 99'(!OS(35 + 3ra — 5 — 0') + 7(?9'C0S(a?'-i-2B' — — 0') ■ 

Nous avons encore ti calculer I'espression — — r.i ™ais en y negligeant les 

exccntriciles et les inclinaisons; nous y remplacerons done r par a, r' par a' el 
s par cos(^ — ^' + w — is'). II v'lendra ainsi 

i7= ";; — z^^^iZ — S'-Hra— ro') — j7COs[3? — 3^'+ 3bt— 3m) ■ 

La somme des seconds membres des deux dernieres egalitcs, niultipliee par^', 
composera la valeur de R. Pour simplifier un peu recriture, nous represenlerons 
par / et /' les longitudes moyennes de la Lune et du Soleil, en sortc qu'on ail 

l=t^-i-jn = Hl + e, l' = t;'-hm'=n't-{-s'; 

nous obsciTerons d'ailleui's que dans le mouvement apparent du Soleil autour de 

la Terre, on a 

f(m' + K)=n"a'^, 

ou, en negligeant M a colti de m' qui est plus de trois cent mille fois plus grande, 

fin' = a"a'*. 
Nous aurons ainsi 

3 , 3 „ 3 , , 3 „ 



-[-r 



(3 1 5 1 5 . 3 3 ,_\ , , I, , 3 , , ,, , . 

+ ge'cos(2/~/' — ci')— ^e'cos(af— 3r + nj') + ^ecos(/— id) 

+ §ecos{/ — a/'-t-cj) — vecos(3/— a/' — ej) — |e"cos(2/' — ao') 
4 4 o 

5-e"cos(2/— 4/'+2ra'}+7ee'co5(/ — I' — in+o')-(-7ee'cos((+r— n— ra') 

b 4 4 

— |ee'cos(f— /'-l-ro— n')+-g-«e'cos(/— 3/'+ra+ra')-l-g«e'cos(3/— /'— ra— ro') 

i/rl iciemijigaet de Vtcole Iformale lupirieure. Tome [. 7 



5o SUR LES PRinCIPALES IN^GALIT^S 

9 1 I 1 3 

— -g-6e'cos(3/— 3/' — cj-4-iD')-+-g«'cos(2/— am) — -g-e*cos(a/' — 2©) 

— |e»cos(4/— a/' — aro) — j<p9'cos(9 — 0') — |<p9'cos(a/ — 2/' — e-4-e') 

3 3 3 

— g?*cos(2/ — a6) — g9'»cos(2/ — a 6') — tt9'cos(2/' — aO) 

— g9"cos(ar — 20') + j<p9'cos{a/— e— e')-»-j99'cos(a/'— 9 — 6') 
_^«cos(/-/')-|jcos(3/_3/')} 

La partie principale de R est de I'ordre du produit n'^a^\ d'un autre cote, les 
composantes de la force qui produit le mouvenient elliptique sont les derivees par- 

tielles par rapport a x, y, z de la fonction Q = =^> et celle-ci est de Tordre de la 
quantite ^ = n^a^. Le rapport de R a Q est done de Tordre de la fraction — • 
Nous regarderons — > e, e', 9, dont les valeurs approchees sont respectivement 

75' Is' 6^' ""' comme de petites quantites du premier ordre; quant k rinclinai- 

son (p\ elle est actuellement extremement petite, et lors meme qu'on voudrait 
embrasser un tres-grand nombre de siecles, elle resterait toujours une petite 
quantite du premier ordre, attendu qu'elle nc depassera jamais la limite 5 degres 

ou — On voit done que si Ton regarde Q comme etantde Tordrezero, la fonction 

perturbatrice R est du second ordre, et que, dans le developpemcnt donne ci-dessus 
de cette fonction, les termes negliges sont au moins du cinquieme ordre. 

La Icttre / est employee pour designer Tangle n^-he, oil n=i/^' Si done 

A cos (//-+- a) representc un terme de R dans Targument (*) duquel Tangle / soil 
multiplie par un nombre enticr 1 different de zero, A etant d'ailleurs une fonction 
de a, e, 9, a', e', y', et a une somme de multiples des angles w, 5, /', rs\ 6\ la 

partie correspondante de la dcrivee partielle -r- sera 

-J- cos (//-ha) — I -J- /.Asin(i/-|-a). 

Si maintenant on se reporte aux formules (2), on voit que -7t» renfcrmant le 
terme — ^, conticndra, apres la substitution de R, des termes oil le temps figu- 



(*) On entend par argument d'un terme Tangle plac6 sous le signe sinns ou cosinus. 
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rera comme facteor hors du signe sinus, et qui, par consequent, malgre la petitesse 
de la fonction perturbatrice, cesseront d'etre petits, quand le temps atteindra una 
valeur considerable. 

On sait gu'on evite cet inconvenient par un changement de variable. Designons, 

en effet, par ( "5- ) J^ derivee partielle de R prise par rapport a a sans faire varier 
Tangle /, en sorte qu'on ait 



rfR_/rfR\ rfRrf/. 
da \da I dl da"* 



dJ{ . , , , rfR , , * ^ ' 1 * na da dl ^ , . 

-jr est la meme chose que -t-> et par consequent est egale a 57 *' w" ^ egale 

i ^^; il en resulte 

rfR /^R\ '^^ dn da /^R\ ^^ . dn 

da \da J 1 da dt \da] 2 di 

Portons cette valeur dans Texpression de ^i* ^t il viendra 

dt 1 /dR\ .dn esli—e^ dK ^"8 2 

dt 

ou bien 



2 /rfR\ dn esli—7^ dK ^2 rfR 

na\daj dt na' {i -h )/ 1 — e^) d^ na^sji — e^d^ 



9 
dB-htdn _ 2 /rfR\ ev/r=T» rfR ^"^2 rfR 

dt ^ na\da) na^(n- V^i — e') ^« na^yji — e^d^ 
Si done nous posons 

on voit que la derivee de la nouvelle variable (e) sera donnee par une forinule toute 
pareille a celle qui donnait ^\ seulement -t- y sera remplacee par (^)' et le 
temps ne figurera plus hors des signes sinus et cosinus. De Tequation 

dt-\-tdn = d{t) 
on conclut 

(e) = eH- / tdn = e-hnt — I ndt, 

ou bien 

n/ -h 6 = I ndt -+- (e), 

oil nous supposerons I'integrale / ndt prise a partir de / = o. Le changement de 

7- 
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variable que nous venons d'effectuer revient done, en supprimant Jes parentheses 
desormais inutiles, a remplacer, dans les formiiles du mouvemcnt ellipUque, nt+t 
par / ndt -t- s, et a regarder, daiis les formules (2), -t- comme la derivee parlielle 

de R prise sans faire varier a dans les arguments. 

Observons que les valeurs de x, y, z, r, p, u, en fonction de ^ ou de /, reslent 
les raemes qu'avant le cbangemeiit de variabk-, mais qu'on a actuellement 



I— fn. 



=/"■ 



n nous faut maintcnanl, par I'integration approcbee dcs equations (2), deter- 
miner les prineipales inegalites du mouvement de la Lune. Dans cetle recberche, 
nous t'erons d'aburd abstraction des lermes de R donl les arguments contiennent 
les angles I el I', ou au nioins I'un d'entre eux; en effet, Tangle / augnientant de 
2ff dans I'espace d'un mois, et Tangle /' dans Tespaee d'une annee, obacun des 
termes dont il s'agit repasse sensiblcment par les memes valeurs apii's une periode 
comparable au mois ou a Tannee, de fai^on que les valeurs qu'il acquiert pendant 
la seconde moilie de cette periode soient a pen pres egales et de signes contraires 
a celles qu'il a eues dans la premiere moitie. II en est de meme des dcrivees par- 
tielles d'un pared terme prisfts par rapport aux elements elliptiques; lors done 
qu'on integrera les formules (3), les inlegrales des parties de rfy. dQ,. . ., corres- 
pondantes au terme considere, se reduiront a peu pres a zero, quand on ombrassera 
un intervalle de temps multiple de la periode. D'apres cela, si Ton fait abstraction 
des inegalites a periodes comparables au mois ou a Tannee, et qu'on veuille seu- 
lement cbercher les variations progressives des elements, on voit qu'on pourra les 
determiner approximativement en substiluant, dans les seconds membres des for- 
mules (a), la valeur de R reduite aux termes donl les arguments ne contiennent 
pas / et /'. 

La fonction perturbalrice ainsi reduite est 



■■[- 



.s(9-8')]. 



''[^? — J?'i:"s(8 — e'l|, ^ = j/i"<i'T9'sin(8 — 0'), 



mm C0S(6 
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La premiere des equations (a) se reduit a 

./y _ < (tR 

dl na'Ji — fl'sino '^Q 



el comme nous nc fonservons dans -jjr que la parlie de I'ordre le moins eleve, il 

= J c'est-a-dire de le 



convient de faire la meme chose dans le facteur j= 

na' 'i^i — e'sin^ 

remplacer par — ^; il vient ainsi, en mettant pour -jr- sa valeur, 



On Irouvera de meme 








d, 
Ti 


3n' 


(p'sin(9- 


-0') 






_n' 


[-1 


-1^- 


(8_ 


«.]. 


de 


= o. 


dw 
Ti- 


=|^<-,. 


da 
Tt 


= o, 


9 

~8 




;.-+ 


i^-l 


P" — 


21 

-8" 



8(9-6')]. 



L'equation ^7 = montre qu'au degre d'approximation dent nous nous conten- 

tons en ce momenl, a et e sent des constautes; il en est done de oieme de n qui 

est liee avec a par la relation n = v/=^- On a de plus, en regardant comine con- 

slante la vitesse angulaire n' du Soleil, qui n'est affectee que d'inegalites perio- 
diques tres-petites, 



Le perigee lunaire aurait done un mouvement direct dont la vitesse serait 



le rapport de cette vitesse a la vitesse angulaire du Soleil est -t—i ou environ -3; 



(*) Celle valaur de -^ provient uniquemBnt de la parlie 



est d'un ordre plus ilev6 de daus unites, c'est-4-dire de I'ordre des quantit^s r 
partie : ona dft par coos^uent la D^gliger enti^rement, 
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la durce d'unc revolution du perigee serait par suite d'environ i8 ans* Mais 
on sail que cette revolution s'accomplit en 9 ans environ, et qu'ainsi la vitesse 
veritable du perigee est a peu pres double de celle qu*on vient d'obtenir; Tapproxi- 
mation actuelle est done ici tout a fait insuffisante. 

Cherchons maintenant cf et d; si Ton faisait abstraction du deplacement de 
Tecliptique, on aurait 9'= o, et par suite 

L'inelinaison de Torbite lunaire serait done constante aussi bien que rexcentricite; 
de plus, le noeud ascendant retrograderait avec une vitesse angulaire egale et de 
signe contraire a celle qu'on a trouvee tout a Theure pour le perigee. Mais pour le 
noeud le resultat est beaucoup plus approche que pour le perigee, puisque la duree 
veritable d'une revolution du noeud est, comme on sait, de 18 ans |. 

Ayons egard a present au deplacement de Tecliptique; nous aurons a integrer 
les deux equations simultanees 

dans lesquelles 9' et Q' sont des fonctions du temps donnees par la theorie du Soleil. 
Posons 

9sin0 = p, 9cos0 = ^, 9'sin0' = p', 9' cos 6' = 9', 
d'oii 

Si dans ces dernieres formules on substitue les valeurs de ^^ et de -^^ et qu'on 
fasse, pour abreger, ^ — = A, il viendra 

± + hq=zhq\ ^ — hp = — hp\ 

Lorsqu'on neglige les seconds membres, les integrales de ces equations sont 

/? = A sin ht -h B cos A/, 5 = — A cos A/ -h B sin ht, 

A et B etant des constantes arbitraires. Ces valeurs conviendront encore aux equa- 
tions avec seconds membres, a condition qu'on y regarde A et B comme des va- 
riables, et ces nouvelles variables devront verifier les deux equations 

-7- sin A/ -4- -7T cos A^ = A^r', — ~^ cos A/ -l- -1- sm A^ = — Ap' ; 
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d'oii 

-jp = hq' sin ht + hp* cos ht, --v- = hq' cos ht — hp' sin A/, 

et par consequent 

A = Ao-l-A j q'sinhtdt-^-h jp' cos hidt, 
B = Bo-l-A iq'coshtdt—h jp' sin htdt. 

On a, en integrant par partie, 

hip' coshtdt = p' sin A/ — / -^ sin htdt; 

maisp' varie avec une telle lenteur, que Tint^grale du second membre est negli- 
geable; nous prendrons done 

A / p' coshtdt =zp' sin ht, 

et de meme . 

A I p'sinhtdt = — p'cosht, A / q' coshtdt =. q' sinht^ A I q'sinhtdt=^ — q'cosht. 

II s'ensuivra 

A = Ao -h /?' sin ht — q' cos ht, B = Bo H- />' cos A/ -i- g' sin ht, 

et par consequent 

p = A« sin A/ -H B, cos A/ -I- /?', q = — Ao cos A/ H- B, sin ht -+- q'. 

Prenons pour plan des xy le plan de recliptique a Tepoque /==o, de sorte que 
pour / = o on ait/)' = o, y' = o; nommons d'ailleurs 90 et 60 les valeurs de y et 
de d a la meme epoque, en sorte que ^osin^o et tf qCOsBq soient les valeurs initiates 
de/7 et de q. En faisant / = o dans les equations precedentes, on trouvera 

Bo=9oSin0o, Ao^= — 9„cos0,. 

II en resultera 

/I = cp. sin (60 — AO -h p'j 9 = ?• cos (0g — ht)'\-q', 
ou bien 

<p sin = 90 sin (0» — A^) -H 9' sin G', 9 cos0 = 90 cos (9, — A/) -h 9' cos0'. 

On deduit de la 

9 cos (9 — 00 H- A/) = 90 -h 9' co»(0' — 00-1- ht)\ 

le second membre ne pourra pas s'annuler, car la theorie des inegalites seculaires 
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(les planfetes montre que 9' ne depassera pas la limite 4^5I^ tandis que 90 ^st egale 
a 5^48' environ. Ainsi le cosinus de I'angle Q-—Oo'\-ht ne deviendra jamais nul; 
mais cet angle est egal a zero pour ^ = 0; done il restera toujours compris entre 

— ^ et -h -» c'est-a-dire que la longitude du noeud d ne fera qu'osciller de part et 

d'autre de la valeur moyenne Oq — ht, sans jamais s'en ecarter de 90 degres. La 

quantite ^ = 7 — est done la vitesse angulaire moyenne de la retrogradation du 

noeud. 
Des valours de f sind, ^cosd, on conclut encore 

9» = 9; -h 2909' cos (9'— 0, -hht)-h 9'». 

On voit que Tinclinaison de Torbite lunaire sur le plan fixe Oooy ne rcste pas con- 
stante; mais il est aise de reconnaitre que Tinclinaison de celte memo orbite sur 
Tecliptique mobile est sensiblement invariable. En effet, nommons I cette derniere 
inclinaison; le plan des ooy^ le plan de rccliptique mobile et celui de I'orbite de la 
Lune determinent sur la sphere decrite du point comme centre un triangle 
spherique dont un cote est egal 2l6 — Q^ Tangle oppose etant I, et les angles adja- 
cents etant egaux k 9' et a tt — 9. On a done 

cos I = C0S9 cos 9' -h sin 9 sin 9' cos (9 — 0' ), 

ou» en negligeant les quatrifemes puissances des petits angles !» f , (f\ 

p = 9»-f-9'' — 299'cos(9 — e') = (9sin9 — 9'sin0')»-f-(9cos9 — 9'cos0')' 

Mais on a trouve 

p — p' = 9o sin (00 — ht), q — 5' = 90 cos (0, — hi)\ 
il en resulte 

par oil Ton voit que I conserve la valeur constante 90* Ainsi, tandis que Tecliptique 
se deplace dans la suite des siecles par Taction des planetes, le plan de Torbite de 
la Lune se deplace en meme temps, de faQon qu'abstraction faite des inegalites 
periodiques, Tinclinaison mutuelle de ces deux plans reste invariable. 

II nous reste k integrer la valeur de rfs. Si Ton negligeait Taction perturbatrice 
des planetes sur la Terre, on pourrait supposer 9' = o, et ef serait une constante. 
On aurait done 



rfe n'V 9 , 3 ., Q \ 



DU MOUVEMENT DE LA LUNE. 

d'oii il suivrait, le second membre etant constant. 



5? 



It"/ 

= const I 



. + |e'+ 



^•-i^')'- 



La longitude moyenne de la Lune serait done egale a N^+ constante, en 
faisant 

La quantite N serait alors la vitesse angulaire moyenne de la Lune, et cette vitesse 
angulaire serait constante. 

Mais, par suite de Taction des planetes, les elements du mouvcment du Soleil 
varient : si nous faisons abstraction des inegalites periodiques, nous pourrons 
encore regarder n' comme une constante; mais e\ y', 6' seront affectees d'inega- 
lites seculaires, et la vitesse angulaire moyenne de la Lune, savoir 

•n = « + ^; = «-^'[. + §^+|."-§<P'-|9" 4-^99' cos(e-e')], 

ne sera plus constante. Mettons dans cette expression pour 9 et leurs valeurs 
obtenues ci-dessus : on a trouve 

9 sin 6 = 9o sin ( 0« — ht) -f- 9' sin 0, 9 cos = 90 cos ( O, — A/ ) -+- 9' cos B' ; 

il en resulte 



\ 



9»=9j-+-9',-l-29o9'cos(0« — A/ — 0'), 9cos(0 — 0') = 9cos(0«— A/— 0')-h9', 
et par consequent 

N = /i-^'[i-h§e'-f-|«"-g9J-h|9«?'cos(0.-A/-0')]. 



A la partie 



"-f(-^i«-M 



qui est constante, repond, dans la longitude moyenne de la Lune, une partie pro- 
portionnelle au temps : considerons ensuite le terme 

— g^'9o9'cos(0. — A/ — 6'); 

on pent Tintegrer, sans erreur sensible, comme si 9' et 0' etaient des constantes. 

Annates scientifiques de I'tcole Normale supirieure. Tome I. 8 
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et il en resulte dans la longitude moyenne de la Lune la partie 
ou, en ayant egard k la valeur de hy 

-9o?'sin(0,— A/ — 0'). 

La quantite -fo?' va actuellement en croissant (*); mais elle est extremement 

petite, et dans 25 siecles elle n'atteindra pas i minute; le terme dont il s'agit 
pent done etre neglige. 
II reste a considerer la partie 



2 n 



e'» 



de N : rexcentricite e' de I'orbite terrestre va actuellement en diminuant; par con- 
sequent N va en augmentant et le mouvement angulaire de la Lune va en s'acce- 
lerant. Mais lorsque Texcentricite e\ apres avoir atteint un minimum, deviendra 
croissante, ce qui arrivera dans 240 siecles ou environ, N ira en diminuant et le 
mouvement angulaire de la Lune se ralcntira de plus en plus. 

Si Ton se borne aux epoques distantes de 25 siecles au plus de Tepoque actuelle, 
on pent regarder e' comme variant proportionnellement au temps et poser 

d'oii, en negligeant le terme en /*, 

La partie de N que nous considerons devient alors 

--«'o — 3 — ixe^t 

in n 

et il en resulte dans la longitude moyenne de la Lune, outre un terme propor- 

tionnel au temps, la partie 

3/1" . 

ae\r 

2 n 

qui croit proportionnellement au carre du temps. Lorsqu'on prend Tann^e julienne 

(*) On a, en se bornant S la deuxi^me puissance du temps, 

f ' = o", 479 1 — o", 000 oo3i ^, 

oil / d^signe le temps exprim6 en ann6es juliennes et compt6 a partir du 1" Janvier i85o. [Jnmtles de 
/'Obsert^atoiny t. H.) 
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pour vnili de temps, on ii 

x= — 0,0000004339 [Annales de I'Observatoire, 1. 11); 

il eri rt'siiUfi. pnur un siecle. 

a.l = — 0,00004339; 

pour Ii- nieine iiilervalle de temps on a sensiblemenl 

n'/=aT;X roo, 



59 



Oil. en secondps, 



129604 



Prenanl d'ailleui-S poUr c'q la valeur 0,01677 ''^ *' ^^ i85o el laisanl 
- = 0,07439, 



«&',/■=-*- 10", 52: 

paf consequent, pour un nombre S de sifecles a partir de r85o, le lerme propor- 
tionnel au carre du temps dans I'expression de la longitude moyenne de la I.unr 
sera + 10", 32 S'. Les approximations ultineures modifient notablemcnl la valeur 
du coefficient de S'; mais ce qui vient d'etre dit sufiit pour faire comprendre 
comment les variations de I'excentricite de I'orbite terrestre peuvent influer sur la 
duree de la- revolution siderale de la Lunc. 

Les observations nous font connailre la valeur actuelle To de cetle duree et par 
suite la valeur N^ = ~- de N a Tepoque / = 0; mais par ce qui preci'de on a 

telle est I'equalion qui, au degre d'approximstion dont nous nous rontentons jus- 

qu'ici, fournit la valeur de n el par suite eelle du rapport — dont on a fait usage 

tout a riicure, 

Ainsi, en resumant ce qui precede, nous trouvons que !o demi grand axe et 
I'excentricite restent constants, que I'inclinaison de I'orbile sur un plan fixe est 
variable, mais que I'inclinaison de cette orbile sur I'ecliplique mobile reste con- 
stante, que le perigee a un mouvement direct pour leque! eetle premiere approxi- 
mation nous donne une vitesse trop iaible de moitie, que le mend a un mouve- 
ment retrograde dont notre calcul determine assez exactement la vitesse, que la 
vitesse angulaire moyenne de ta Lune augmente ou diminue selon que I'excen- 
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tricite i]e rorbile tenrestrt: (liiiiiniie ou augmenLe, el qu'eo consequence, en a^M 
liniitaiit k aS ou 3o sitrles avant ou apres I'l'poque acluellc. on peut cous'idcrcr L 
longitude moyenne de [a Lutie comme se coniposant d'unc partie qui croit pro— V 
portionncllemenl au temps el d'uri petit leruie proporlionnel au carre du temps* ~ 

Nous allons maintenant completer ou rectifier ccs resuUats en consonant daM-l 
la Ibnction perlurbatrice nou plus seulement les tcrmes dont les arguments sont I 
independauts de / et de /', mais encore ceux qui contienneut /' sans contenir /. De | 
celte maniere nous ne laisscrons de cote que des tcrmes donl la periode est com- 
parable au mois. Toutel'ois, dans ce qui va suivre. nous n'aurons plus egard au I 
depl»<'ement de I'ecliplique et aux variations de I'excen tricite de I'orbite terrcstre, I 
les effets dus a ces deux causes ayant ete suftisamment indiques pour notre objel. 

Supposant dune ^ ' = o et supprimant dans R tons les termes dont Vargument 
drpcnd de /, nous aurons 

K = «■'«' _i_-e'— ^e"+g(p'— 7e'cos(/' — ct') — |«"cos(2r — 2Kr'] 

,5 3 T 

— -^ *'cos( a /' — ara ) — 59' cos( a /' — a fi } l< 



-r- = — 7 n"a'e[ I + 5cos( a (' — an)), t— = y-n"a'e'sialiil — an), 

cnsuivrji, an ijpgri' d'approxillhition ([ac rompopic i:i'U« valt-iir dc R, 



= — 7 — [1 — cos(ar — aO)], 



de i5 «" , , ,, , dsi in'' ~ . „ ., 

— ^e'cos(a/' — an) — |?'cos(a/' — a9) - 

On vuit d'abord que a c\ par •luile n sont encore dos ronstantes. l^nsuile I'equa- 
tiuo 

rf5 



flS 3 b", „ ,,, 
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ne contenant avec le temps que la seule incoDnue d» pourra s'integrer separement. 
Negligeant les petites inegalites du mouvement du Soleil, nous regarderons 
Tangle r comme une quantite qui croit proportionnellement au temps et dont la 
derivee est la constante n' : si done nous posons 

nous aurons 

du , de , 3n" 3/i'» 

-7- =n' — -j- = n'-|- 7 7 — C0S2U, 

dt dt ^ n ^ n 

n' 

ou bien, en faisant — = v, 

n 

3 

dii r 

cosatt. 



n'fi-h^vjrf/ i-h-v 



3 
4 



Considerons generalement Tequation diflerentielle 



dy 

~- = i-hacos2/, 



dans laquelle a designe un nombre compris entre -4- 1 et — i : on en deduit 



dx=. 



dy dy rfiangj 



I 4- acos^y (i-ha)cos*7'-|-(i — a) sin*^' i -ha-f-(r — a)lang'r 



d'oii, en integrant et appelant c une constante arbitraire, 



x-\-c = 



Sl\—a} 

ou bien 



arc lang f l/f:^ lang/ j, 



i/i--— ^lang/ = lang[v/i — a'(x-hc)], lang7== \/- langf\/i — a*(a:-|-c)j. 

y I -f— OL y ' — ^ 



On voit que les arcs j et y' i — a} {x -f- c) passent ensemble par les memes multiples 
de-> et qu*ainsi la difference 7 — v ^ -~ «^ (^ ■+■ ^) reste toujours comprise entre 

et -H-; elleestde plus une fonction periodique de Tangle sji — a'* (a; -h c), ne 

ebangeant pas quand cet angle augmente de n. Cette derniere conclusion va resulter 
encore plus evidemment d'une autre forme sous laquelle nous allons presenter la 
relati(^ entre x et y. 
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Faisons 



/ 1 4- a /— 



Tequation precedente deviendra 

langj = y)langz, 

et on pourra Tccrire 



E/*^ — E-/*^-' E»*^ — E-''- 



= y) — 7=- 



E/^ H- E-r^ E*^-» -h E-'^-' 

E designant la base des logarithmes neperiens : on tire de la 



1 


ri_ 


— 1 


E- 


-JlV'-. 


I 


n 


— I 


£ 


i.vcrr 



I — 

d'oii, en prenant les logarithmes des deux membres et deveioppant en series eeux 
des binomes ,-l^E-"'^, i-?!^E^'*^, 



ou, en divisant par 2 y -— i » 



>' = z-i- (^^- )sin!22-h-(^^-^) sin4z-|-4(^^-r-^) sinGz-h.,., 



OU bien encore 



v = 2H . sin22-|-~( == I sini^ + TTl f=== i sin6z-4- 



a. 

-Hv/i — a' 



Pour appliquer rela k Tequation diffcrentielle entre m et t obtenue ci-dessus, il 
suffit de faire 



3 

■7 V 



Y=u, ;c = /i' (n-y v) /, a = ■ ■ ■ . ■ > 



d'oii 



/ ; V 2 

o 



•-^r 
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Si done nous posons, pour abreger, 



3 

•7 V 



G designant une constante, nous aurons 



tangu =5 ■; r * ■ tangX, 

2 






et par consequent 

= /'-Xh g sinaX-lf ^ ,Ysin4XH-^f J VsinGX-.... 

Cette formule nous montre que la longitude du noeud se compose: i"" d'une 
partie 6^ = /' — X qui varie proportionnellement au temps, et qu'on appelle la lon- 
gitude moyenne du noeud; 2** d'une suite de termes periodiques. On a 

X = /' — 0«; 

ainsi X est la distance angulaire moyenne du noeud au Spleil, et par consequent les 
inegalites periodiques dont est affectee, d'apres la formule precedents sont pro- 
portionnelles aux sinus des multiples pairs de cette distance moyenne; leurs 
periodes sont respectivement la moitie, le quart, le sixieme, etc., de la duree d'une 
revolution synodique du noeud (347 jours environ ). 

La vitesse angulaire moyenne du noeud est le coefficient de t dans ©,„, c'est-a- 
dire 



"'^'(v/^-^l^-')' 



3/i'» 



cette valeur est encore plus approchee que la valeur — -r — obtenue ci-dessus. 
Cherchons maintenant la valeur de 9 : les ^nations 

^9 3 /i'^ . , „ ^, 3 , . du , i 3 \ 3 , 

nous donnent, en eliminant dt, 

J -rv sm ludu 
«?_ 4 

9 '" 3 3 ' 
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d'oii, en integrant et appelant G une constante» 



Mais de I'equation 



/ 3 3 
t/ I -h -7 V — y V cos 2 u 



on deduit aisement 



tangtt 


— , ^ tang* 


OOS 2 1/ — : 


3 / 3 \ 

TJ'-f-C I-f-7 VJ C0S2A 




3 3 ' 

l-l-jV-f-Y VC0S2> 

4 4 


3 

a I -4- - V 

3 2 


^vc 


3 • 3 

I-h7V-h7 VC0S2> 
4 4 



4 



Si done on designe par g la eonstante — > on a 



9 = gri/l + -7V-f-7V C0S2/. 



3 3 

4" + ? 



/ 3 3 

On pent developper V/ ' -^- 7 ^ ■+" t vcosaX sous la forme 

A(*) -4- A^'> C0S2X -h A<') cos4X + A(») cos6X H- . . . , 

et ecrire 

9 = gM*^ -h grA^'J C0S2X + g^A<*^ cos4a -h 

par oil Ton voit que Tinclinaison f se compose d'une partie moyenne eonstante 
^.V^^et d'une suite de termes periodiques proportionneis aux cosinus des multiples 
pairs de la distance moyenne du noeud au Soleii. 
La longitude du perigee est determinee par I'equation 

--p- = j — [1-4-5 005(2/' — 2ct)] = J n!y [i -f- 5 cos (2/' — 2ct)]. 
Posons 

il viendra 

rfwi . rfcj , I 3 \ i5 , 
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ou bien 

dut 4 

= 1 :r- C0S2K,. 



Cette equation se deduit encore de la formule 



3 

4 



dy 

^ = H-acos2;-, 

i5 

en y rempla<jant j par u„ x parn' (i — jv\ t, et a par 2__, d'ou 



y/(,^3»(-|,) 
3 



-r 



Si done on fait, pour abreger, 



i5 

-7- V 



n'y/(i + 3v)(i-|vj(/ + C,) = A,, -i-j- = (3,, 



-r 



C| designant une constante, on aura 






tangM, = %/ — —5- tengX,, 



et par consequent 



GT 



= /'->. H gj sinaX.--/ fc Ysin4X..4-^/^ ft VsinSX...... 



On voit que la longitude du perigee se compose : i** d'une partie ttr^=/'— X, qui 
varie proportionnellement au temps, et qu'on appelle la longitude moyenne du 
perigee; 2® d'une suite d'inegalites periodiques. On a 

ainsi X, est la distance angulaire moyenne du perigee lunaire au Soleil, et par 
consequent les inegalites periodiques dont zs est affectee sont proportionnelles aux 
sinus des multiples pairs de cette distance moyenne ; leurs periodes sont respecti- 

Annales scientifiques de ficole Normale sup^rieure. Tome I. Q 



66 SUR LE8 PAINCIPALBI Iirji«ALlT£S 

vement la moitie, le quart, le sixifeme, etc., de la duree d'uoe revolution synodufue 
du perigee {^12 jours environ). 

La vitesse angulaire moyenne du perigee est le coefficient de t dans 9^ » c'est-a- 
dire 

elle est positive comme la valeur +7 — obtenue ci-dessus; mais elle est a peu 

pres le double de celle-ci et approche beaucoup plus de la valeur veritable. 
Pour trouver e, reprenons les deux equations 

de i5/i'» . . ,, , i5 , . rfa, ,/ 3 \ i5 , 

TT = yr — es\n{^^ — 1x3) = j- n'vesiniUty -t- =/i' ( i — jv) 7-n'vcos2a,; 

elles nous donnent, par Telimination de dt^ 

, -7- vsin2tfia<ii 

T"^ 3 ?5 ' 

I — -7 V 7- VC0S2M, 

4 4 

d'oii, en integrant et appelant 6| une constante. 



/ 3 is 

yi — -^y — jvcosiu, 
Mais de Tequation 



on deduit aisement 



«.=\/S 



-2, 

tang fit =V . ^ tangX, 



i5 / 3 \ ^ 3 27 , 

-T-V-f- I — 7V)C0S2A, , ^ I V 'V^ 

i \ i J 3i5 22 

COS2111 = -^ ~ 5—^ 1 < — yy 7-^ C0S2 a, = s ? 

3 . i5 ^ 4 4 3 i5 ^ 

I — VV-h-T- VC0S2A, I — -Ty-h-T- >'C0S2A, 

Si done on designe par gt la constante — ■ ■> on a 



V a 2 



, / 3 F5 . 

^^S"' V ' — 7>'-|--7-VC0S2A,. 

On peut d^velopper 
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B(*} + BO) eosa?l,+ B(» cos4>iH- &<*> cosBX ~ 



e=g,B'*)-(-g,Bt'lcosa>. + g,BI''cos4>i-t-ffi8'"cos6X. + .. .. 

par oil I'on voit que I'exi'entricite e ae compose d'une partie raoyenne conslante et 
d'lme suite de termes ppriodiques proportionnels aux cusinus des miiltipleB pairs 
de Is distance moyenne du perigee lunaire au Soleil. 

Nous avons encore a cherclier la valeur dc e : les elements du mouvemeut du 
Soleil etant regardes comme constants, il suffit, pour avoir jt en t'onction du temps, 
de remplacer, dans I'expression de cetle derivee, 9, 5, e. o par les valeurs qu'un 
vient d'obtenir. On a trouve 



4'-4'- 

-TV I COS 3 A 



COS a)., 



et, par consequent. 

Cf>'C0S(5/'- 






V J cosa^, 



irs etant substituees dans I'expression de -t-> il vieadra 



=»■'[- 



-i-e"cos{a/'- 



|(H-i8v)g,'-3e'cos(/'-5i') 
I — 9g^CosaJ — ^g-lcosaX.!, 



oil /', X, X, sonl des angles qui varient proporliouuetlement au temps, tandis que 
les autres letlres designent des constantes. En ajoutaut a n la partie non perio- 
dique, on obtient la vitesse angulaire moyenne de la Lune, telle que I'observation 
doit la donner : si done on designe cette vilesae par N, on aura I'equation 



.8v)g:], 
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dans laquelle on se pappelle que v deslgne le rapport — » et qui servira a determi- 
ner la quantile n que I'observation dc donue pas Jirecteriient. 

La longitude moycnne /s'obliendra en ajoutant h nt Tinlegpalc tie rfs : on auru 
done, en trailant toujours e' comme une couslantc, 



/=;N/ + consl — 3vc'sin(^'- 



V- 



v/(.+3.,(.-s.) 



On voit que / se compose d'une partie N/ + constante, qui varic proportionnel- 
lement au temps, el de quatre termes perlodiques : le premier, qu'on peut ecrire 

— Bye'sin?'. a pour argument I'anomalie nioyenne du Soleil; il en resulte dans 
ia longitude de la Lune complee sur i'l'udiptique une inegalite ayant I'anuee pour 
periode et qu'on appelle Vequation annuelle; le second terme, qu'on peut ecriro 

— I ve" sin aif', repond i une inegalite environ quatre-vingts fois moindre et ayaul 

pour periode une demi-annee. Les deux autres representent des inegalites ayanl 
respectivement pour periodes la moitie dc la revolution synodique du noeud, et la 
moilie de la revolution synodique du perigee. 

On a integre di comnie si c' etalt constante; pour avoir egard aux variations de 
fette quantite, il suffira, oomme on I'a deja dit et dans les limites de temps dej& 
indiquees ci-dessus, de calculer N en prenant pour e' sa valeur initiale «'(,. et d'a- 
jouter a / un terme proportionnel au earre du temps pour lequel une premiere 

approximation nous a donne la valeur ae'gf', a designant le roefticient de 

/ dans I'exprt'ssion de e' : car dans rinlegralioti des termes periodiques de de qui 
renfermcnt e' en facteur, on peut, sans erreur sensible, traiter e' comme une 
constante. 

L'analyse precedenle nous a fait connaitre. au moins d'une maniere approcliei;, 
Ips principales inegalites seculaires on a longues periodcs des elements elliptiques 
de la Lune. Mais il n'est pas moins necessaire, si Ton vent se faire une idee du 
mouvement de cet astre, de recbercher les plus considerables parmi les inegalites 
a courtes periodes. c'est-Si-dire ayant des periodes d'une duree comparable a celle 
d'une revolution de la Lune. Mors il faudra relablir dans la fonction perturba- 
Irice les termes donl les arguments dependent de / et dont nous avions d'abord 
fait abstraction ; puis, apres avoir substitue cette fonction dans les seconds membres 
lies formules (2), on pourra suivre, pour les integrer, la marcbe que nous allons 
expliquer. 
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Noos MvoTis, par ce qui precede, que les 6lemenls9, bt, ireuferment des termes 
proportioiinels au temps qui les font croilre ou decroilre indefiniment, Jindis que 
f, e, a, et par suite n, ne Coiit qu'osciller entre certaines limites. D'apr^s ceia, au 
lieu de supposer lous les elements constants & la premiere approximation, nous 
admettrons d'avanco que S, t?, t conliennent des parlies proportionnelles au temps ; 
nous poserons done 



ffl. «o. Qo- "0 elant des constanles doiil les deux dernicres sont lie^s par ("equation 
n=a|| = fii. el 

9 = e.H-5fl, Gj = nj,-i-i3in, £ = 6, + d£, 

nil 60, ^0* £0 designent des constanlea augmeotees respectivemcnt de quantites 
/u, Jl, kt proportionnelles a / : quant a ^, ^e. &a, dn, (f9, its, it, (;« soni de 
pelites quanlites de I'oixlre de la Ibnction perturbatrice. Nous sulislituerons ces 
valeiirw dans les formules (2) : les premiers membres deviendront 



■ST' 






./ + - 



diw 



dda 
di " 



rfoe 



dans les seconds membres, nous negligerons d'abord if, (^S, . . . , de sorte que le; 
arguments des termes poriodiques seront des sommes de multiples des angles 



Nous integrerons les valours ainsi formees de rftfo, diS,..., en ayant soin de 
supprimer dans les vateui's de J5, ^er, Je les termes proportionnels au lemps, 
attendu qu'on pent les supposer compris dans 9„, i3„. £„, et nous obtiendrons ainsi 

les quantites iJy. iO telles qu'elles resultent de la premiere approximation, la 

valeur corrcspondante de in se deduisant de I'cquation n*a' =/fA» qui donne 



Represeiilon.-i par i,^, i,5 les vaieurs qii 

y r= ^, -I- ^1 (p -t- 6,^, 6^0, 



Ki vieni d'obtenir, et posons 



(?ip, o\9 etanl de I'ordre du carre de la i'onction perturbatrice: substituons 

dans les equations (2) en negligeant dans les seconds membres J^y, tfj^ — ; 
developpons ces seconds membres suivant les puissances de i,if. i,6..... en ne 
conservant que les premieres puissances : les parties independanles de i,^. 

dt '■ 



ij, 5 delruironl precisemenl les termes - 



1 des premiers membres. 
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et si dans les aut^s paKies nuus rempla(;ons les produits de sinus ou de costnus 
par des sonimes, nous aurons -t— i — t^-- ■■■' expnmes par des gommes dc ternicB 
dont Ifts arj^uments seront encnrB formes par la coiiibinaison des angles 

«.(-!- e,, 01., 0., /', m', 0'. ■ {■■ , ■ ' i ' 

1 ,',l,):'li',n„ ,! , 

Nous inlegrerons les valeurs ainsi oblenues de rfJaf, di^S en ayant soin 

de fiupprimer dans J,5, tf,o, ini les termes proportionnels au temps : nous trou- 

verons de cette nianiere les valeurs de ^^tp, (f^S telles que les fournit la 

deuxieme approximation. 
Nous poserons^alors 

9 = (p,-(-3,9+5,9-(-5,9. 9= 3,4-5,0 + ^.e-t- 3,0. . .: 

puis nous procederons de la meme manitre a I'approximation suivante, et ainsi de 
suite. 

•Ayant pousse !e calcul jusqu'a la determination de tf^^, d^pQ,..., nous egale- 
rons a zero les termes proportionnels au temps que la derniere integration intro- 
duirait dans &pS, dpS. ^pi, et nous aurons trois equations dont la resolution fera 
connaitre les quantites h.J, k restees jusque-la imleterminees. 

Telle est, en supprimant quelques details, la methode proposee par Poisson 
dans Ic Memoire sur le mouvement de la Lunc deja cite precedemment. Quand on 
aura obtcnu de cette maniere les expressions des six elements 9, ff. e. zs, a, t, et 
par suite de n en fonction du temps, il restera a les snbstituer dans les formules 
du mouvement elliptique. Toutefois. avant de faire cette substitution, il convien- 
dra de dtivelopper en series de quantites periodiques les valeurs des coordonnees 
i'ournies par la theorie du mouvement elliptique; on substituera ensuile dans les 
formules ainsi developpoes les valeurs y + (?■ f -(- ^i^-l- .-.. Q^-^^i^ + "^i^-i-..., 
des elements; on developpera de nouveau suivant les puissances el les produits de 
1^1 7. (^]f,..., i,B, (f,9,...; ou remplaeera les produits de sinus et de cosinus par 
des sommes, et alors les parties p6riodiques des coordonnees se trouveront'expri- 
mees par des termes de la forme A cos«, a. etant une somme de multiples des 
angles deja 6numer6s, n^l -i- i^,, 6„. is„, I'. 0', a' : chaque terme de ce genre 
jiourra aisement etre reduil en Tables, el a I'aide des diverses Tables ainsi eon- 
slruites, on pourra calculer le lieu de la Lune a une cpoque quelconque. 

Adoptant pour coordonnees, suivant I'usage des aslronomes, le rayon vecteur r 
de la Lune, sa longitude L comptee sur I'ecliplique et sa latitude A, nous allons 
(ievelopper en series de quantites periodiques les expressions de ces variables que 
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fourait la theorie du mouvemeat ellipUque, inais en negligeant les termes de trois 
dimensions ou plus relativement aux excentricites et aux inclinaisons. Puis, 
comme exemple de la methode qui vient d'etre expliquee, nous chercherons, en 
nous bornant a la premiere approximation, quelques^unes des in^lites les plus 
importantes de la longitude. 

On a deja rappele ci-dessus (p. 44) Isi valeur de r d^veloppee ens^rie suivant les 
cosinus des multiples de Tanomalie moyenne, valeur qu'on jpeut ecrire 

r=:ii| i-h-.«» — ec08(/ — js) tf'cos(a/ — am) • 

La longitude L est donnee par Tequation 

tang ( L — 9 ) = cos 9 lang [v — 9 ) ; 

mais on a vu ci-dessus que I'equation 

tang^-^ifjtangz 
pent se mettre sous la forme 



Y=^Z'\ sinaz-f-- 1-^^ ~-\ sin2z + 

y? -4- 1 ^ I .... I 



- • 1 SI 

on a done 

L — 9 = (' — 9 ; Isin(ic' — 29)h--( — : ^| smfii' — 49) — 

ou bien, en negligeant la quatrieme puissance de 9, 

L = <' — -J 9*sin(ai' — 29). 

Mais on a, en negligeant le eube de ^, 

5 5 

done 

5 I 

L = /-^atfSIn(/ — cy)-*- 76* sin (2/ — 2©) — 7 9*sin{2/— a9). 

Enfin de la formule 

sin A = sin9 sin (c — 9), 
on conclura 

A = 9sin(/ — 9)-f-e9sin(2/ — cj — 9) — d9sln(® — 9). 
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Lorsque, par I'integration des differentielles des elements, on aura obtenu 
ceux-ci sous la forme 

ii faudra substituer ces valeurs dans les seconds membres des formuies precedentes 

et les developper suivant ies puissances de ^f, &0, Puisque nous voulons 

ici nous borner a la premiere approximation, il nous suflfira de conserver les pre- 
mieres puissances de &(p, (W, . . . . Si d'ailleurs nous faisons, pour abreger, 



/, = /i,/-f-eo, $1= I indt-hit, 



nous aurons 



r = ao i-h-el — e. cos(/. — cj.) eJcos(2/, — 2cj#) I 

-hda i + - el — e. cos(/.— cj.) eJcos(2/, — 257,) 

-h a^Se [e, — cos (/. — cj« ) — e^ cos (2/1 — 2ct,)] 

4- Oo (3 / — 8m ) \eo sin (/. — cto) -f- ej sin (2/0 — 257. )], 

5 I 

L = /o -h 2^0 sin (/• — fS3o)-hy e\ sin (2/. — 2cj#) — 7 9 J sin (2/. — 2 0o) 

-4-3/ n-2eocos(/o — mo)-h - ej cos (2/0— 2g^,) 9 J cos (2/0 — 2 0,) I 

-hSe 2sin(/o — cTtj-h- tf#sin(2/, — 2Wo) — d(p-(p«sin(2/, — 2 0,) 

-hdw\ — 2tfoCOS(/o — CJ,) eJC0S(2/, — 27iJo) I -f- 30 -9; COS (2/, — 2 0o), 

A = 9, sin (/# — 0o) + ^•9» sin (2/, — cj#— ^ 0,) — ^,9, sin {wo — 0e) 
-4-3/[9oCos(/, — 0,) 4-2^,9, cos (2/0 — nj, — 0,)] 
-h de [90 sin (2 /, — cjo — 0, ) — 9o sin ( cj, — 00)] 
-4- ^9 [sin ( /o — 00 ) -h ^0 sin ( 2 /, — xso — 0« ) — e^ sin ( cjo — 0, )] 
-+- dxs [ — e,9o cos (2/0 — cjo — 00 ) — eo9o cos (rso — 0o )] 

-4- 30 [— 90 COS( /• — 0o) — e,9o cos (2/0 — m. — 0e ) -f- <*o9o cos ( BJ, — 00 )]. 

Ces formuies etablies, proposons-nous, comme premiere application, de trouver 
ce que Taction perturbatrice du Soleil ajoute au terme principal de V equation du 
centre, c'est-a-dire a la partie de la longitude qui depend de Targument ?o=4— ^^o- 
Pour cela nous allons chercher les termes d'argument /^ — ©o qui resultent de la 
substitution des valeurs de d'/, cJ^a, . . . , dans Texpression precedente de L; ils ren- 
fermeront, comme on va le voir, e en facteur, et nous y negligerons les piiissances 
de e superieures k la premiere. 
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Pour les calculer, considerons separement dans L les quatre parties 

La = 5/. 2^0 cos (/o — ci.)-l-de.2Sin(/« — cjo) — dcy.aeocos(/o — m%), 

5 5 5 

L,= dl. - ejcos(2/o — acjo) H- dc. - ^oSin(2/, — 2m$) — Sxs. - e\ cos(2/o — acj^), 

2 2^ 

L4 = — 3/. - 9Jcos(2/. — 260) — 5<|). - 9« sin (2/0 — 2&o)-f-50. - 9J cos (2/0 — 2 0o), 

4B ms A 

et occupons-nous d'abord de la premiere. On a 

5/= / d/irfz-i-Se; 



=/*» 



il faut done cherchcr les parties de in et ii qui dependent de I'argument /o — ©o* 
Ces parties ne peuvent provenir, a la premiere approximation, que du terme de R 
dont Targument est /— w; reduisons done la valeur de R donnee page 49 ^ ce 
terme, et faisons 



R = - n"a'ecos(/ — cj); 
2 



nous aurons, en vertu de la relation 7i*a*=//x, 



et aussi 



dn 3/1 ^a 3 JR 3 . . ,, 

a/ ladt d> dz 2 



rfe 2 rfR e rfR 7 /i'» 

dt na da ina^ de ^ n 



Integrons les valeurs de dn et de dz^ en y negligeant les inegalites des elements, 
c'est-k-dire en y remplagant /i, e, cy, / par /Iq, ^o> Wo» 4; comme le coefficient de 
/ dans Iq — xSq est nQ-^k — j, il nous viendra 

3 n'^ 1 n'"^ 
in = —7 1 €9 cos (/. — CT,), 5e = 7 — --7 :- e. sin (/. — ct,), 



et par consequent 



/■ 



3 nf* 
dndt = - -. — — r- eoSin(/o — cto). 



La partie de L| qui depend de Targument Iq — zsq est done 

Passons a La : les parties de de, &l, ^e, ^rs, qu'il y faut substituer, doivent avoir 

Annales scientifiques de FEcole Normale superieure. Tome I. lO 
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des arguments tels, que, combines par addition ou soustraction avec lo—^o* ils 
produisent cet argument lui-memc; ces arguments ne peuvent done etre que zero 
et 2/q — 2cro- D'apres cela nous devons faire 

Mais dans L,, le terme en ^l contient le facteur eo; nous pouvons donc» daiis le 
calcul de cJ'/, reduire R a la partie -- jii'^a^, ce qui nous donne 

dn de n'^ 

il en resulte dn^^o\ de plus, en integrant la valeur de dz^ on ue trouverait qu*un 
terme proportionnel au temps deja compris dans So; nous avons done aussi (^6 = 0, 
et par consequent ^1=^ o. 
Nous avons ensuite 



d'oii, en integrant, 



de I JR in".,, 

-77 = — 7- :i— = 7 — 6?sm(2/ — 2cj); 

at na?e dxs ^ n 



de = — ;. 



I n" 



et 



8 ;Miir:r*-~/) ^* '^^ 

dxs I rfR I /i'2 

"77 = T" -J- = — T — COS (2/— 7.m); 

at na^e de ^ n 



[Koii 



I n" 



^«^=-hmj;:tf=7}''^^'^-""^'^^- 



A Taide de ces valeurs de d^/, de^ d^s, nous trouverons que la partie de Ls, qui 
depend de Targument lo — rs^y est 

Dans Ls, les parties de dl, Je, ^rsy qu'il faudra substituer, devront avoir pour 
argument lo — rs^ ou 3/^, — 3wo; mais la fonction R ne renferme pas de termes 
d'argument 3/— 3w, quand on la borne, comme nous Tavons fait page 49i aux 
termes du quatrieme ordre; ainsi, il n'y a a chercher dans &l, Je, &7s que les parties 
dependantes de /© — c^o- Nous prendrons done, comme pour L,, 

R= - n'^a^ecQsil — la). 
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La valeur correspondante de ^l ne coiitenant pas Co en deaominateur, et devant 
6tre multiplioe par ej, nous pouvons la supposer nulle. Nous avoiis ensuile 



de I dR in".,, ,. (/w 

at na'e dm t n ^ dt 



rfR 



-COS[/ — CJ). 



d'ou, on inlc"rant. 



2n,(n,-H*— y} 



ttCOs(/. — ra,). oGF= 



u{a,-\-k—jie. 



Subsliluant dans L,, nous oblenons, pour la partie de cette quantile qui depend de 
I'argumcnl /„ — Uo la valeur suivante : 



(C) 



4 ".(».- 



EnfiD. pour avoir dans L, la partie qui depend de l(, — TSg, W faudrait y substituer 
les parties de dl, &tp. ^$ qui dependent des arguments 



Mais la foni'tion R de la page 49 tie renferme aucun terme en / + o — 26 ni en 
3/— o — 25 : L, ne nous donne done aucun terme dependant de l^ — Wo. 

En reuni&sant les quantiles (A), (B) el (C), nous aurons done, au degre d'ap- 
proximation adopte, tout ce que Taction perturLalrice du Soleil ajoute au terme 
principal de I'equalion du centre, savoir 






)' ^ 4 n.l ". + «■-/) 



^iSin(/. — Git). 



En negligeant les rapports 



t.l 



qui sont du second ordre, nous aurons, pour la 



meme quantile, I'espression plus simple, mais moins exacle. 

j—;es\a{K — m,). 



Gomme seconde application, nous chereherons encore la partie de la longitude 
de la Lune qui a pour argument /,, — a/'-H rso, c'est-^-dire le double de la distance 
angulaire moyenne du Soleil a la Lune moins I'anomalie moyenne de la Lune : 
cette inegalite est ce qu'on nomme Veiertion, 

Considerons d'abord la portion L, = J/ de L : les termes d'argument 4 — 2'' ■+■ ^0 
ne peuvent y resuller, a la premiere approximation, que du terme de R ayant pour 
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argument / — 2I' -hzs; faisons done 



4 



II en resultera 

dn 3 dK 



an 3 aK 217 ,, . , , ,, \ 

a/ a' flg 4 



rfe 2 rfR ^ (IK 63 n" , ,, . , 

a/ na da ina* de on 



et par consequent 

d/l = -/ ; ; r ^.COSl/, 2/'-+-CT.), 

4 Wo — in' -^ j-^-k 

oe = -5- —7 r-; — . . , , e,sin( /o — 2 /' -h cj, ), 

8 /io(wo — 2/i'-f-j-h/r) 

4 (/|._2/l'+J-h/l)' 

Nous concluons de ia que la partie de L, qui depend de I'argument /© — 2/' -+- ^^ 
est 



( 



D) -rz ; : rr^ -h -zr — ; ; = r\ ^oSin(/. — 2/'-f-7ijJ. 



Les termes de c^/, c^e, cfe qu'il faudra substituer dans L, devant avoir'pour ar- 
gument 2/0 — 2/' ou 2/'— 2^0, faisons maintenant 

A cause du facteur e qui multiplie dl dans Lj,, nous pouvons dans ie calcul de il 
reduire R au seul terme 



3 
— V'*"rt'cos(2/— 2/'): 
4 



il en resuite 

dn 



--^ = 12 /i''sin(2 /— 2/'), ~ = — 3 — cos( 2/— 2 /'), 
dt 2 ^ ' rf/ n ^ ' 
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» 

Nous aurons ensuite 

^-= = 1 -T- = 7 e^mvil — 2ro)-|- -7 — e sin (7.1 — '2/'), 

-^ = — -r- = 7 C0S(2/— 2/')-H--7 C0S(2/' — 2CJ), 

dt na}e de ^ n ^ ' 4 » ' 

d'oij 

de = — 3 —7 . . . epC0s(2/« — 2/')-l--Q r-7 ^.eocos(2/' — 2Wo)» 

&W = o- ; 7-r-7T sin ( 2 /. — 2 /' ) -h Q r-, r; Sin 2 /' — 2 CT, . 

A Taide de ces valeurs de dl, ^e, &zs, nous trouverons que la partfe de L2 qui de- 
pend de Targument Iq — 21' -^w^ est 

Les termes de (?/, (?e, chy qu'il faudra employer dans L, devront dependre de 
Fun des arguments 3/o— 2/' — cro> /o -+- 2/'— Sctq; pour les obtenir, on devra 
reduire R aux termes en 31— 2I' — zs et en /-t- 2/' — So; mais il n'y a pas de 
terme de ce dernier argument dans la valeur de R de la page 49* Nous ferons 

done 

3 

R = — 7n"a»ecos(3/— 2/'— cj). 

Nous pouvons d'ailleurs negliger dans L, le terme en &l a cause du facteur el qui 
s'y trouve; cherehons &e et dV. Nous avons 

de I rfR 3/i" . ^^. ., 

-77 = — ;-:!— = — 7 — sm 3/ — 2/' — tj . 

rfcj 1 rfR 3 n'^ I ,, . ,, . 

-y- = ---^ = -- cos(3/— 2/' — Gj); 

dt na}e de ^ n e ' 

il s'ensuit 

3 «'* 

4 /Zo(3no — 2/r — 7 -4- 3 A J 

3 /?/' I 

^T!J= 7 — 75 ; ' , oi\ —sinf3/o — 2/' — CT«). 

4 no(3/i« — 2/1' — j-hohje^ 

A Taide de ces valeurs, nous trouverons, pour la partie de L, qui depend de Tar- 
gument /© — 2/' 4- zsq, I'expression 

1 5 /?/' 

(F ) ^ —7^ . ^ . , <^oSin(/o — 2/' -4- ?n„). 

o /io(3/r« — 2fi' — 7-I-3A-) 
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Enfin L4 ne nous fournit rien; car il faudrait y substituer les parties de &L &f, 
&0 qui dependent des arguments 

3/, — ^/'-hCJo — 200, U'\-'2'V — Too — 20o, 

et la fonction R de la page 49» ne contenant pas de termes en 3/— 2/' -h tj — 26 
ou en / -h 2/' — w — 20, ne pent rien nous donner de semblable. 

Nous obtiendrons done Texpression approchee de Tevection en reunissant les 
trois quantites (D), (E), (F), ce qui donne 

"2.7 «'• 63 n'^ Q n" 3 n'» 

4 ('^o — 2/?'-hjH-yi)' 8 w.(/io — 2n'-H-j-|-/r) 8 (n, — n' -4- A* )' ^ n„(n^ — n'-hfr) 

1 5 /t^^ 1 5 n'' 1 , 

4 /io(w — j) 8 /?o(3w, — 2/i' — J-H3A')| ' 

formule oil le coefficient du sinus n'est pas en erreur de la vingtieme partie de sa 
valeur. 

La longitude de la Lune est encore affectee d'une inegalit^ considerable qu'on 
nomme la variation et qui a pour argument 21^^ 2l\ c'est-a-dire la valeur 
moyenne du double de la distance angulaire du Soleil a la Lune. Nous termine- 
rons par la determination approchee de cette inegalite. 

Comme ci-dessus, considerons successivement les parties L|, La, L,, L4 de L. 
Pour obtenir dans L, Targument 2/0— 2/', il faut prendre dans R le terme d'ar- 
gument 2/— 2/'; faisons done 

II s'ensuivra , en ne conservant dans les seconds membres que les parties de 
Tordre le moins eleve. 



-7- = 2n'> sm{2/ — 2/'), -77 = — 3 — cos(2/ — 2/' ) : 
at 7 at n 



de la 



La partie de L| dependante de Targument 2/0 — 2 1' est done 
Dans L,, il faudra que (?/, (?e, dfe aient Tun des arguments 3/o — 2/' — ©of 
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- a„; faisons done 

K ='^ n"a'ecoi[l — 3l' + m]^j n"a'eCosi3l — a/' — si). 

La valeur (wrrespondante de &l contiendrait le facteur e^, el coninif.* dans Lj etie 
est mulliptit'c par eg, il eu resulterait des termes en el que oous n^gligeons. 
Quant ^ &e et'A dV, nous les tirerons de» formules 



dm _ 



I rfR 
na'e de 



-sin(/ — j/' + mf— 7 'l_slii[3/-2/'-(n), 
f— -ros(/ — a/'-l-ra) + 7 — - cos( 3/— a/' 



nous trouvons ainsi 



"!'■->'+ "■l + i,7 



et nous fonrluiins de la que la partie de L^ depfendaiite de rargumenl 2/0 — 2/' 



'H. {l„.0..^ 



+j-hk) an,(3n,- 



n" -\ . 
, ---7 ,7 sm 



(a/.- a/'). 



Dans Lj, 11 faudrait employer les parties de dl, &e, dis ayant pour argument 
4'o— a/'— 2rou, ou 2I' — 2Wo, et ces parties proviendraienl des termes de R 
ayant pour arguments 4/— 2/' — aw el a/' — ao. Mais ces termes de K roatenant 
le facteur e', les parties correspondantes de L| renfernieraient le t'acteur el; nous 
devons done les negliger. 

On reconnaitrait d'une manii're toute semblable que les parties de L, qui depen- 
dent de I'argument 2/0 — a/' renferment le I'acteur fl et doivent en consequenec 
etrc negligees. Nous obliendrons done I'expression approchee de la variation en 
ajoutant les deux quantites (G) et (H); il nous vient ainsi pour cette inegalile la 
formule 



—7--) i ' ^TT Sill[2/„— 9.1'). 

oil, comme pour I'evection, I'erreur du cot;('lieient u'est guiire que la vingtierae 
partie de sa valeur. 



8o SUR LES PRINGIPALES IBT^GALITl^S DO MOUVEMEICT DE LA LUNE. 

Je ne pousserai pas plus loin cette analyse, necessairement tres-incomplete, des 
principales circonstances du mouvement de la ^une : les calcyls qui precedent 
nous en out dxptique les pertfirbatioas lefi^hiS'cdnsid^rablds ettiOus ent fourni 
de ces perturbations une evaluation approchee; le but que je m'etais propose se 
trouve done atteint. Le lecteur desireux d'approfondir ce sujet pourra consulter, 
soit la Mdcamqae cdleste et le MAmoii^' de Poi^soi^ dejk cite a la page Sg, soit les 
travaux des auteurs qui, comme MM. Plana, Hansen, Delaunay, se sont propose 
de determiner theoriquement le mouvement de la Lune avec une precision au 
moins egale a celle des observations astronomiques. 
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ANALYSE IMMEDIATE DES MINERAUX, 



Par M. G. LECHARTIER, 



ACBiss-PB^pABATBtn A l'kcole nobhali 



INTRODUCTION. 



Une espece minerale est definie par renscmble dc ses propnetefi pliysiques. doni 
la plus importante est In forme cristalline, et p»r sa composilioD chimique, qui fail 
connaitre la nature et la proportion relative de ses elements I'onslitulifs. 

Un seul cristal, dont les faces re^ulieres sont lerminees par un summet, suffit 
pour reveler la forme cristalline ; meine, il imporle peu qu'il existe a I'int^rieur 
quelques fragments de maticre etrangere. Mais, pour determiner la composition, il 
est necessaire d'avoir une substance parfaitement pure. Si cette condition n'esl pas 
remplie, I'analyse, fiit-elle fnite avec la plus grande exactitude, ne conduira pas a 
la verilabie formule de respi!ce minerale. En general il n'y aura aucune oonstance 
dans les resultats que Ton obtiendra, en analysant deux ecbanlillons differents, ou 
meine deux fragments d'un meme echantillon. 

Lorsqu'on passe en revue les analyses publiees pour une meme espeec, on y 
remarque souvent des differences considerables. 11 est vrai que les precedes 
employes par les cbimistes pour separer les i'lemenls d'un mineral ne sont pas 
d'une rigueur absolue; mais les imperfections d'analyse ne peuvent expliquer les 
variations que le meme chimiste obtient en employant toujours la meme methode. 
La cause doit done resider dans le defaut de purete des substances analysces. 

Ce qui se passe dans les laboratoires et dans I'industrie, oil Ton cbercbeii reunir 
toutes les conditions possibles pour obtenir des sets cristallises purs, pent faci- 
leinent en rendre comple. Des dissolutions impures ne donnent jamais que des 
crislaux impurs, et ce n'est que par des cristallisations repetees que Ton arrive a 
les purifier. Tout precipile forme au seio d'un liquide entraine une partie des scis 
dissous; un mineral a-t-il cristatlise dans ces circonstances, I'eau mere est reslee 
emprisonnce dans son inlerieur, apportant quelque substance etrangere, que nous 
ne pouvons enlever par des cristallisations. 

Annalet icieaiifigues de FEcole Normalc iuperiture. Tame 1. II 
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Des cristaus dc oalurc differente peuveul memo se former en meine temps aOj 
sein d'une meme liqueur cl rester en cti eve Ires les uiis dans les autres. 

Si le mineral s'est forme pendant le refroidissement d'une maticre en fusion, 
ou par la reaction d'element.s volatile les uns siir les autres, les resultats sonQ 
encore les memes. Les cristaux ne seront purs que dans le cas ou les elements mi| 
en presence ne peuvent donner qu'une seulc combinaisun. Mais au milieu d'ua 
masse heterogene en fusion, a unc tenipeialure determinee, certains elemenU 
s'unisseut pour former vin cristal, produit d'uue combinaison stable dans les condiiJ 
tloDs existanles. A une temperature plus basse, les niemes elements s'unissanQ 
entre eux dans d'autres proportions, ou s'alliant a d'aiitres elements encore libres, 
produironl des i;rislau\ diff^rents qui resteronl intimement melanges a ceux quj 
sont deja formes, el le tout sera rcuni par uuc gangue qui anra servi elle-mem^ 
dans la crislallisalion. 

C'esl aiosi que des cristaux de staurotide sont enfermes avee du grenat, duJ 
digtbene, de la tourmaline, au milieu de scbiste mieac^. Souvent meme un cristal'^ 
de staurotide emprisonne completemenl un cristal de distbene qui le penelre 
suivant son axe. Des cristaux de tremolite sont frequemment implantes sur une 
gangue de carbonate de cbaux ou de ilolomie. Lu faisceau de cristaux que Ton en , 
detacbe n'est pas pur: il est forme d'une multitude d'aiguilles uu de prismeafl 
reunis intimement par un cimeut calcaire. Les cristaux sont-ils gros, iis sont pen6-l 
tres jus(|ue dans Icur centre par des carbonates: on y trouve meme des pailletteal 
dc mica et des grains de pyrite. Une observation attentive aidee de la loupe peut^ \ 
dans ces differents cas, fairc decouvrir les divot's elements du melange; mais ua,l 
triage mecanique ne suffirait pas pour les rendre parfaitcmenl purs. 

De plus. I'observalion niicroscopique des plaques minces montre que beaucoup j 
de cristaux. en apparence purs et boinogitnes. renfermcnt des corps etrangws; I, 
Vd gros cristal de staurotide de Bretagne parait ne contenir qu'une seule espeeoi ' 
de matiere, mais le microscope et les agents cliimiques viennent nous montrei 
qii'il est forme par un melange intime de grains de staurotide et de grains traus-^l 
parents et iocolores, qui sont compLetemenl differents des premiers. 

On rencontre done de grandes difticultes toules les fois que Ton veut obtenitJ 
uae substance minerale isolee. Pour avoir quelque certitude qu'un miueral est pufi/ 
il faut que les cristaux soienl pelits, transparents, de couleur claire, et que roeilii 
avec I'aide de la loupe el du microscope polarisant, ne puisse apercevoir a leinl 
interieur aucun corps etrangcr. Mais souvent dc semblables cristaux n'exisleqit^ 
qu'en faible quantlte dans des ccbanlitloDS rarus que Ton ne trouve que dans uqi 
pelil nombre de localites. Toutes les fois que Ton pourra s'cn procurer, ils serviTT* 
runt a determiner la composition cbimique, qui sera la composition type de I'tsspece* I 
Mais il restera encore a montrer que toules les autres varietes qui ne se presenteiUiJ 
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^vec le ineme degre de purete ont une coniposilido identique. De la necessitf* 
de purifier lea cristaux, suns les altirer. II fatil au moins, pap uno observation 
atlenlive des impuretes qui y son! melangees, par leur analyse, monlrer la i-imsc 
des divergences qui existent entre les resuUals que Ton ubtient et la composition 
du mineral type. Sans ccs precautions, on so trouve expose, a la suite d'analyses 
faites avec le plus grand soin. sur des matii-res que Too croit pures. ii admetlre des 
compositions differenles pour les diverses variites d'une meme substance jouissanl 
toutes des niemes caracleres crista Uographiques. ciu U admetlre que deux corps. 
[ tels que la silice et I'alumine, sont rsoinorplies. saas que celte hypoth^se soil 
jusliBee par aucun des fails de la Cliimie. Le preniier de ces resullats s'est produil 
pour la slaurotide, ie seeond pour les amphiboles. 

Ce sont ces difticultes que j'ai cliorehu -a r^soudre, en purifiant aussi complete- 
ment que possible les mineraux sur lesquels j'ai opt-r^'. Toutes ces unalyses onl 
ete faites au laboratoire dechimiede r^coleNorinale superieure. lileve deM. Henri 
Sainte-Claire Deville, j'ai cherche a appliqiler ses lemons, et ses conscils ne m'ont 
jamais fait defaut pendant lout le cours de mon travail. G'est pour inoi une beu- 
reuse ocrasion de lui exprimer pubUquement toule ma reconnaissance. 



I 



PROCEDES D'ANALYSE. 

J'ai suivi completement la nietbode (Panalyse de HI, H. Sainte-Claire Deville. 
decrite dans les Annates de Physique et de Chirme (3* serie, t. XXXVIII, p. 5). 

J'en rappelle ici les points cssentiels. i 

Le mineral est calcine au rouge jusqu'a ce que toutes les matieres volatiles areni 
disparu. Sa poudre est melangec intiraement avec un poids convenable de carbo- 
nate de chaux pur.' Le melange est fondu en un verre que Ton doit cbercber ;i 
obtenir aussi transparent que possible. 

Le verre pulverise est dissous dans I'acide a?.otique. On evapore au bain de sable 
jusqu'a ce qu'il ne se degage plus de vapeurs acides, el on reprend le melange par 
le nitrate d'ammoniaque. Un lavage perniet d'obtenir d'unc part la silice avec les 
sesquioxydes. el d'autre part une liqueur renfermant en dissolution les nitrates do 
protoxydes. 

On fait digerer a chaud la silice el les oxydes restes dans la capsule avec de 
I'acide azolique, qui dissout le fer, Talumine et le manganese. 

La silice esl-elle coloree, on la traite par I'acide sulfurique el par I'acide oxalo- 
nitrique. La silice blancbe el pure est calcinee et pesee. 

Dans lous les cas. on la dissout dans I'acide lluorhydrique pur, obtenu au 
moyen de la decomposition par la chaleur du lluorhydratc de fluorure de potassium 
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rristallise. On evapore lenteriient la liqueur tldorhyclrique, a laquelle on ajoute 
quelques gouttes d'ac'ide sulfuriqiie. Les sulfates restt*s souls dans la capsule' sent 
calcines au rouge, el le poids des osydes eal retranchi du premier poids obtenu. 
On a ainsi le poids de la Silice aver, la plus grandc exactitude. 

On amene h sec la liqueur renferniant le:* niti-aies d'alumine, dc I'er et de raau- 
ganese: on calcine et on pese le melange des oxydes. 

M. Pisani a apporte dans la seric des opeiations une petite mudificatioo qui n'en 
I'hange en rien Ic principe. 

La silice rendue insoluble par une evaporation a sec est mise .imiDediaJ.einent en 
digestion avei^ dc I'acide azotiquo, qui dissout tiius tes oxydes. Un lavage isole U 
silice. 

La dissolution des oxydes est tsvaporee a secet caicinee jusqu'a degagement Ue 
vapeurs rulilaiites; on humecte la maj^sc et an fait bouiUir.avec du i^tralt! d'ammo- 
niaqui-. Tons les protoxydes sont dissous. les sesquioKyideSiresteotal!^tilt,d6pot]dre 
insoluble. . ' i,i .i. , ,, ,,p i i . > . . 

J'aisnivi ces deux marches differentes. Dans la seconde, iL n'cst pas n^cessaire 
dei:alciner aussi fortement le melange de ailice et de nitrates; par suite, la disso- 
lution des oxydes dans I'aoide axolique s'opere plus rapidemeot; mais le lavage 
par tequel on separe les sesquioxy»l«3 des oitrales de protoxydes devient diCficUe, 
lorsque la proportion d'alumine .et d'oxyde de fer est considerable; trcs-souvent, 
vers la fin de I'operation, los eaux de lavage passent troublees au travers du lillre, 
et une seconde filtration est ii^«es8aire. Dans' la marcbe suivie par M. Devitle, 
I'alumine et le sesquioxyde dc fer reslent dans la capsule sous forme de matiere 
grenuc qui se lave avcc la plus grande facilito. 

Pour determiner le rapport des quantites d'alumine, de sesquioxydes de fer et de 
manganese, on introduit le melange des oxydes dans une nacelle de platine taree. 
La nacelle est placee dans uu tube de platine, cliaufCe au rouge. Au moyen d'un 
courant d'hydrogene, on reduit le sesquioxyde de fer, el on fait passer le sesqui- 
oxyde de manganese a Tetal de protoxyde. Un courant 'd'acide chlorliydrique 
enicve !e feret le manganese a I'etatde chlorures.L'alumine doit elre part'aitemejit 
blanche. 

Les chlorures volatils sont recueillis ct Iransformes en sulfates que Ton calcine 
ii une temperature pen elevee. Le sulfate de manganese non decompose reste 
melange au sesquioxyde de fer; on pese le melange, puis le sesquioxyde de fer 
debarrasse par un lavage du sulfate de manganese. 

Dans la dissolution des protoxydes. on precipite la cbaux par I'oxalate d'ammo- 
niaque. 

La liqueur filtree contenant la magnesie et les alcalis est evaporee. On calcine le 
residu de maniere li decomposer le nitrate d'ammoniaque. Le nitrate de magnesie 
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est transformtf par Tacide oxalique pur eo carbonate que i'oo calcine el que I'un 
separe des nlcalis par un luvage a l*eau chaude. Si la niagncsie t'st cuiurt'c par, ilu 
manganeae, on la dissoul dans ie nitrate d'arainoniaque et ou pese le ri'sidu. Tout 
c« qui s'est dissous dans Je nitrate d'arainoniaque est de la magnetiie. 
Le cblorure de platino alcoolise sert ii suparer la potasse de la soude. , , 



Determination dn degrd d'oxydation da fer danilesmlioate^. " 

Tons lea procedfe ?»ip!oyi^s jusqu'ii ce jour ont pour but do disSoudre I e silicate 
dans iin acidp et de doser dans la dipsoluiion le protoxyd« de hv, au moy«n «i'une 
liqueur titree d'hypermanganate de potasse. 

Pourrendre la matiere attaqunble par les acides, on la nudanj^ avec qualre ou 
cinq fois son poids de borax ou d'acide borique, et on fond ie tout dans un «reueet 
(fe platine plac^ dans un creuset plus grand reinpli de caHionate de mapnesie. II 
est important que, pendant toute foperation, le verre ne soit en contact ni avec un 
corps oxydant, ni avec un gaz r^ducteur. Non-sen tern en t le silicate ne doit pas etre 
chauffe au contact d'un carbonate, maisil ne fautnieme pas que dans Fatniosphere 
d« creuset il puisse y avoir production d'oxyde de carbone. Un ereuset de platine 
femie. contcnanl environ i gramme de slaurotide. a ^-te introduit dans un creuset 
de cbarbon renipli do niagnesie calcinee. '■k laquelle on a ajoule un fragment de 
nlarbre. Le crenset de charbon a etc place dans un creuset de terra ctle tout 
chauffe Ji une haOte temperature. Le ctvuset de platine aete relrouve fond«iavec 
on verre deVcnu blanc; I'oxyrle de carbone a mis en libertedu fer qui a forme avec 
le platine un alliage fusible. Si Ton remplace le creuset de piatine par un creuKct 
de charbon di* cornue, on obtient un culot completfenfientjblanc avac de pewits glo- 
bules de fer. I '"iiniTin- .,, ,. - .,t , ,, 

■ Tai chercb6 un proced^ qui permit de ditermifleri a«"ihoyealde'4« bilenee, la 
quantite d'oxvgtne combine au fer. Si Ton avail a faire cetle determination sur de 
I'oxyde de fer libre, il suRirail de reduire un poids doane d'oxyde d«ss6elie daus 
un conrant d'hydrogene. On pese le fer, la difference donne le poids del'iiJxygtttc. 

Soient 'Xliiitli 

/) le poids de I'oxygene, x ie poids de se!iquiox.vile, . - ilri-, =1*,'; 

/ le poids du fer, y ceiui de proloxjde; 

les quantites d'oxydes soul donnees par les deux formules 

si I'oxyde de fer combine a la silice etait facilemenl reductible par Vuvilrpffeiie , le 
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proc^de pourrait s'y appliquer sans aucune difiicullP. Mais, parmi les silicates, il i 
en est tin certain noinbre sur lesquels I'hydrogene est sans action. La staurolide, 
I'augile sont dans cc cas. Chauffes dans un courant d'hydrogene, ees mineraux j 
ne perdent rien de leur poids. Pour d'autres, \n reduction s'opi;re peu a peu, aveo J 
une Icnteur extreme, el elle n'est jamais compitte. C'est ce que Ton observe pourl 
les hornlilcndes tres^fcrpugineuses. Lo silicale pulverise a ete chaufie dans un cou- I 
rani d'hydrogfene pendant plusieurs jours. Ciiaque jour, ta perte augmentait dc 5 k'\ 
7 milligrammes; elle est devenue cunstante, mais elle n'etait que le tiers du poids I 
de I'oxygene combine au fer en le supposant tout entier a I'etat dc protoxyde. Mais I 
si le silicate eat melange avee la quantitc de chaux necessaire pour le rendre atta- 
quahle par les acides, la reduction s'opi.'re completcment, soil au moyen de Thydro- 
gene, soil au moyen de I'oxjde de carbone. Un melange intime de slaurotide avec 
75 pour 100 de son poids de carbonate de chaux pur est introduit dims un petit 
rreuset de charbon de cornue. Le creuset ferme par un couvercle en charbon est' I 
mis dans un creu&cl brasque, ct le tout est soumis ^ une haute temperature. Au | 
Ibnd du creuset est un verre incolore avec des globules de fonie adherents. On 1 
ajoute au poids de la maticre le poids de la chaux employee que Ton calcule avec | 
une grande exactitude au moyen du poids de carbonate de chaux pur melange k la 
substance. En relranchaul de la somme le poids dii verre ^t des globules de fonte, 
on a le poids de I'oxygene combine au fer. 1 

Au lieu de chaulTer ainsi le melange de staurotide et de carbonate a une tempe- 
rature elevee, en presence de gaz reducteurs, on peut le placer dans un courant ( 
d'hvdrogene ou d'oxyde de earhone au centre d'un tube de platine porte au rouge I 
au moyen d'un iburneau a gaz. La reduction s'opere completement, plus lentemeul 
avec I'oxyde de carbone qu'avec I'liydrogeoe, a cette temperature peu elevee. 

L'operation terminee, si Ton chauffe la matiere dans un courant de chlore sec 'j 
que Ton purilie de toute trace d'oxygine en le faisant passer sur du charbon main— 'I 
tenu au rouge, le fer est enleve cnmpletemenl a I'etat de chlorure et toute la masse 
est pariaitement blanche jusqu'au centre. On aurait ainsi un profede commode 
pour eliminer Ic fer d'un silicate et le doser; mais, soit que le cblore reagisse sur 
les oxydes, soit qu'il renrcrme un peu de gaz acide chlorhydrique, il y a formation* 
de cblorures qui se volatilisenten partie. Le chlorure de fer recueilli est melangi"! 
de chlorures d'aluminium. de magnesium et de calcium. On est doTie force d'opereri 
autrement. On reoxyde le fer dans un courant d'air, et la raatiijre fondue dans unH 
creuset de platine donne un verre que Ton attaquc el que Ton analyse par la m6- j 
ihode ordinaire. Ce proc^de presenle eel avantage que Ton opere sur la matierfrB 
nieme qui doit ser\'ir a I'analyse complete du silicate; elle s'effectue en nieme'i 
temps que I'aLtaquc du mineral par la chaux. 

La serie des operations ne presente aucune difficult^. 
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Calcination du mineral (inns un courant d'azote. 

L'oxygene se determine par tliffcrcnce : il faut done caiciner le siticale dans un 
gaz inerte, de maniere t eliininer tous les elements volatils; el la temperature a la- 
quelle on doit le chautTer depend de leur degrc de volatillte. Si c'est de I'eau dis- 
paralssant au rouge naissant, une calcinalioa dans un tube chauffe au gaz suffira; 
inais si la matiere rentennc du fluor ou de I'eau que Ton ne puisse chasser qu'a 
une temperature elevee,,il faut substituer au fourneau a gaz, donl I'emploi est si 
commode, un fourneau a reverbere et le charbon. Dans cc cas, la matiere est intro- 
duite dans un tube dp platine enloure completenient d'un tube de porcelaine qui 
subit le contact du cbarbon. Avaut de ibauffer le tube, on chasse I'air par un cou- 
rant d'azote que Ton continue pendant toute la duri?e de Toperation. On obtient ce 
gaz pur en faisant passer de I'air sec et depouille d'acide tarbonique sur du euivre 
chauffe au rouge nai^ant- Le euivre, provenant de la reduction de I'oxyde de 
euivre par I'liydrogene, est tasse dans un long tube en verre vert entoure de clin- 
quant et etire aux dcux^extremiles. Si Ton veut recueillir I'eau degag^e, il auffit 
d'adapter, a I'extremite (lu ,lube de platine par laquelle le gaz sort, deux tubes en U 
renfermant I'un du chlQi;urt! de calcium, I'aulre de la po tasse en morceaux. Un 
tube en U, renfermant de la potasse et place a I'entree du gaz dans I'appareil, sert 
a indiquer si I'azote est ^oqiplplemenl prive d'humidite et d'acide carbonique. 
.; -I ■ .1 

RMuction de I'oa^de de fer da silicate. 

La matiere est puiverigee dans un mortier d'agate, on la dessecbe pour chasser 
I'eau hvgromctrique et ^on la pese. On en prend un poids de 2 a 3 grammes, afm 
d'attenuer les erreurs inseparables de toute operation de eette nature. Ou pese a 
part le poids de carbonate de chau\ pur nect^ssaire pour rendre le mineral atta- 
quable par I'acide azolique. et on melange les deux poudres dans un mortier. II 
est necessaire que le melange suit tres-inttme pour que le carbonate puisse reagir 
uniformementsur toutes.les. parcelles de silicate. Le tout est inlruduit dans uno 
longue nacelle de platine tarec prealablenient dans un tube de verre ferme par un 
boucbou. Get etui sert a preserver la poudre de I'bumidite <le I'air. Aprils une 
dessiccation qui doit etr« faite a une basse temperature, pour eviter toute oxida- 
tion et toute reaction eqtre le carbonate de cliaux et le silicate, on pese el on doit 
retrouver, a a ou 3 milUgrammes prtis, la somnie des poids des deux matieres quo 
Ton a melangees. Cette faible perte est reparlie proportinnnellement sur cbacune 
d'elles. 

La nacelle placee sur un chariot est Introduite dans un tube de platine que Ton 
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iDcHne legerement sur un fourneau a gsz. La partie inferieure du tube porteuD* 
lube en verre efHle dont rexlremite plonge sous I'eau. On fait passer dans I'appa- 
reil un cnnraut regulier d'hydrogene. On desseche et on purifie le gaz en lui faisant 
traverser un flacon rempli de polasse en morceaux el un tube de verre renfermanl 
do la mousse de plaline. On mainlient la mousse de plaline a unc temperature un 
peu inferieurc a celle du rouge naissani, en plaQant le tube de verre a une certaine J 
hauteur aii-dessus de la flamme du gaz qui diaut'fe le tube de platine. 

Ocs que le tube de platine est porte au rouge, il y a reaction entre le carbonatefl 
de cbaux et le silicate. Si t'on arrete le courant d'bydrogene, du gaz continue 3il 
sortir de I'appareil d'une maniere parfaitement reguliferc; par I'analyse, on rccon-' 
nait que r'est un melange d'acide carbonique et d'bydrogene. Lorsquc I'acide car- 
boniqtie cesse de sc degager, on retablit le courant d'hydrogene el la reduction 
commence immediateinent, comme I'indique nettenient I'eau qui se condense dans , 
le tube de verre adapte a rextremite du tube de platine. Les derniercs tracel 
d'nxygene sontenleveesplus lenlement. On continue Taction de I'hydrogene jusqu'il'l 
ic que le poids de la maliere devienne constant. D'ailleurs. I'appareil. le courantl 
de gaz une fois regie, peul etre abandonne a lui-meme pendant plusieurs heures,J 
sans qu'il soil necessaire d'y toucher. On peut faire sortir la nacelle du tube, la fairel 
entrer dans son etui, sans craindre de perdre auoune parcelle de ce qu'elle contientil 
Par suite de Taction de la cbaux sur le silicate, le melange s'agrege en une massol 
poreuse quis'enleve facilement de la nacelle de platine, sous forme d'un petit b^tonV 
solide. La matiire presente jusque dans son centre une couleur uniforme d'un grisf 
plus ou moins fonce, suivant la quantite de cbaux ajoutce. On remplare alors loa 
courant d'bydrogL-ne par un courant d'air sec; le ler s'oxyde rapidement, ce quel 
Ton reconnait "a la couleur de rouille qui a penetre jusqu'au centre de la malifere.l 
Le I'er est alors a Tetat de sesquioxyde, melange intimemenl au silicate deveni^l 
altaquable par Ics acides. Au contact de Tacide aznllque, le ^ilicale se dissout, de \ttm 
silice gelatineuse se separe, mais Toxyde de fer resle presque en tolatite noitl 
dissous, comme ccia a lieu pour Toxyde de fer calcine. Dans cette operation, lei 
silicate a ete attaqu^ par la cbaux, pendant que Tbydrogene reduisait le fer. 

Le melange sorli de la nacelle est fondu dans un creuset de platine, et le verr* 
est analyse suivant la metbode ordinaire. On determine le poids de fer qu'il ren-^ 
ferme; on possede alors toutes les donnees necessaires pour calculer les propor-^l 
lions de protoxyde et de sesquioxyde de fer. 

Staurotide. 



Les premieres analyses de ce minecal faites par Klaproth. cclles de VauquelinJ 
Collct-Descotils, Thomson, ont monlre qu'il exisle des variations eonsiderablet 
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dans les (|itanlil68 absolues. aiissi Jjieii que dans les quanlites relatives de nes ele- 
menls constiliiants : siliee, iihiniln<>, oxydptle frp. Lcs (luantitt-s de si(ii-e vaiient 
de 27 a 5i pour 100 ; les proportions d'aliimine de 35 ii 55 pouc 100; c.elles du 
sesquioxyde de t'er, de i3 a a'i pour 100. Ces differences sont confinnL'es par 
des nnalysoa failPs, en 1843. duns le laboratoire de U. Rose, par MM. lUisales et 
LohmCTer. Elles s'oliservent nou-seulement pour les slaurolidcs de Hretagne. luais 
aussi. quuique dans des limites bcaucoup plus renlrcintcs, pnur la varHili! du Saint- 
Gothard. Dans les annees 184/1 et i84(i. deus Memoires sont publies par M. Ja- 
cobson (1) : le premier sur It) stimrotido du Saint-Oolbard, Ic second sur les autre^ 
variet*3 de ce min<^ral. Pa? son tra\arl sur la sltmrotide du Sainl-Goliiard. M. Ja- 
cobson fail voir que los grande:« variations obtenues sont dues non~8cu lenient a la 
diffleulte do sc procurer cette suhstanre tout k fail exempte de matieres ^trangeres, 
maia aussi aux diffieultes que presonlfi sod anaWse. Apres raltaquc du silicate par 
(ft carbonate do sonde, la siiiee reslait encore ffeunie & uup certainc quanlite d'oxyde 
*\e fer et d'alumine, L'alumine ol I'oxyde defer, rie leur colt'. ret«naienl de 
siliee. 11 lui fallailfaire bouiHir plusiPiirs fois, avec unc dissolution do potasse, 
melange des deox oxydes, pour arriver ii leur separation compli-te. Ccst apres 
avoir surmonle e^s diftieslt^ qu'il donne^ pour repveeenler ta constitution de lu 
slaurotide, la formula "It'im^ ot.inv. -.iI.! .•! .K'mIm... r.. .,. 

■..M... I ..R»&*,.l .,. /,„.' ,: 

<|ui correspond aux proportions suivantes : 

Siiice.. ................ 28.57 

Alumine. . ■ 54, 5i 

Sesquioxjrde de fer '6,93 




II indiquc qu'il n'y a pas trouve d'acide tVtaniquc. M. Marignac (i) arrive, pour 
L'analyso do crialaux lifes-pursde staurotide duSaint-Gotbard, aux memes resullals. 
Etudiant ensuile avec le memc soin les autrcs varieles de staurotide, ftl- Jacubson 
Irouve, pour les proportions de siiice ct d'alumine, des differences aussi grandes 
que dans les analyses precedentes. II fait eu raeme temps celte remarque interes- 
santc. que le poidsapecilique de la staurolide diniinue a mesure que la quantite rie 
siiice augmente. II terminc cndisant : . II eat dilVicile d'admeltre ces differences de 
constitution entre des corps dont les formes cristalUnee sontidentiques; on pouriail 
plutot conjecturer que la siiice peul, commc le sesquioxyde de fer, reinplaeer 
l'alumine. Toiitc affirmation ii eel egard doit ctre reservee jusqu'a de nouvelles 
recherches. > 



(i) J*coBaoN ( Lohnieyer, Rosalea). Anmttes dt- Po^^-ndnrff, I, Xl.ll, p. k\\ 
(a) MahiC^ac, Atihates df CItimie vt de Phntqiie, 3* s^rie. t. XlV, p. jJij. 
Aunalet icieitlifquei Je Ff-eole Kormulc supfricurr. Tome I. 
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En 1861, M. Rammelsberg (i) execute une serie de dix analyses sur differentes 
varietes de staurotide, en s'attachant a operer avec Ic plus grand soin la sepa- 
ration des trois principes constituants. II observe la presence constante de la 
magnesic et du protoxyde de fer; inais les analyses indiquent toujours des diffe- 
rences considerables dans les proportions de silice. M. Rammelsberg en conclut 
que chaque cristaU et meme chaque portion de cristal, possede une composition 
differente suivant les localites dans lesquelles on Ic prcnd, et que la staurotide est 
un melange de divers silicates : 

R*Si et fe»Si* 

• •• ••••■ 

R'Si et Il»Si« 
R Si ct h Si'. 

En effet, les analyses faites sur les cristaux de staurotide, telsqu'on les trouve 
dans* la nature, conduisent a des compositions variables; mais, par des purifica- 
tions qui n'alterent en rien le mineral, on pent arriver, pour toutes les varietes de 
provenances diverses, non-seulement a la Constance dans la composition, mais 
aussi a Tidentite de proprietes physiques. 

Staurotide du Saint- Gothard. 

C'est la variete la plus transparente, la seule qui ait donnc jusqu'ici des resultats 
a peu pres concordants. Cest la scule, aussi, qui soit a peu pros pure et que des 
triages puissent debarrasser presque complctenient des matieres etrangeres qui 
s'y trouvent melangees. Les cristaux, d'un rouge fonce, sont en general translu- 
cides. lis sont dissemines au milieu d'un micaschiste talqueux, blanc ou jaunatre, 
et associes a du disthene, du grenat et de la tourmaline. Si les cristaux sont petits, 
on pent, grace a leur transparence, reconnaitrc s'ils sont penetres de corps etran- 
gers et separer a la loupe des fragments d'une purete presque complete ; mais deja, 
lorsque les cristaux deviennent plus gros et pcrdent une partie de leur transpa- 
rence, une separation mccanique devicnt insuffisante. Voici les resultats obtenus : 

11. 

I. • rt b 

Silice... 28,21 36, 3o 28,48 

Perle au feu... i,5o i,o3 i,5o 

Densite j ^''^ 3,74 

Les cristaux qui ont servi a Tanalyse (I) ont etc retires d'un schiste parfaitement 

i) RANHELSRKnr., Jnnahs dc Pnggcndorlf^ t. CXIll, p. 599. 
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IiUdc, oil its ^taient unis k dcs cristtiux de tourmaline et de disthene. L'union et la 
p^n^lralion de ces cristaux sonl inlimes. Souvcnt un crislal de disthtne est enve- 
)op{)6 dans un cristal de stauruEide, de manii'i'e que les axes dos d^ux cristaux 
soient parallMes. 

Les L-rislaux iransparents oiil ete mis de cole; les plus f;rys, melanges de corps 
fltrangers, unl ete concasses, et les fragments de slauroltdc isoles aver soin. De 
plu8, pour enlever la matiere schisteuse adiierenle, fragments et cristaux ont 6t6 
mis dans I'acide fluorhydriijue t^tcndu, qui est sans aetlon sur eux. On Ics a laves 
avec soin, apres en avoir separe In liqueur ttuorhydnque qui conlenait : uilice, aln- 
mine, oxyde de fer, unc petite quantite de magnesie, de la potasse, di^ la soudc, 
de la litliine et des Iraef^ de ehaux. Les cristaux sont transparenls et n'ont suiii 
;iucune alteration ; leurs aretes sont completement intactes, et les plus petits frag- 
ments, vus au microscope, sont d'une limpidite parfaite. Les petits prismcs, qui 
ont ete mis au contact de I'acide sans avoir cte brises, se partagent facilement en 
plusieurs fragments, suivant des plans perpendiculaires a I'axe du cristal. Les faces 
<le separation sont indiquecs a Textericur par une ligne tracee sur tout son pour- 
lour; entre les faces en contact est une couche de matiere blanche puKerulenlr 
provenant probablement de la decomposition d'une lame tres-minee de matiere 
micacee, interposee enlre les differentes parlies d'un crislal d'une netlete parfaito. 
11 est done utile de concasser les prismes de staurotide en petits fragments avanl 
de les metlre dans I'acide. 

Un des cristaux trouve complel a etc mcsure. C'csl un prisme droit, a basn 
rbombe. donl les aretes verticales aigues sont modifiecs par une face g^ . Les angles 
situes b I'extrerait^ des aretes obtuses portent une petite facelte a': h base P qui 
est pavfaitement visible est rugueuse, et Tangle de P avec a' n'a pas pu etre 
mesure. Les faces m et g' sont unies, quoique g' soit plus niiroitante ; la face a' 
est un pen terne. Les lectures successives. failes sur le goniometre, out donne 
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L'analyse II a ete faite sur la staurotide du Saint-Gotbard, enciaree au milieu 
de micascbiste jaunaire avec des cristaux tres-nets de grenat et de petits grains de 
tourmaline. Les cristaux, en general assez gros, sont incomplets, irr^guliers, sans 
transparence. Parmi ies fragments d'un meme cristal, on distingue ncttement, k la 
loupe ou au microscope, de petils grains de staurotide, des grains plus fences de 
gi'enat, des fragments noirs de tourmaline etd'autrespreaque blancsde scbiste, Dan;> 
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ce cas, la separation mecanique est insuffisante, comme le montre I'analyse a (II) 
dans laquelle la proportion de silice s'eleve encore a 36 pour i oo. II est necessaire 
d'employcr Tacide fluorhydrique pour les purifier. Apres un contact prolonge avec 
Tacide, les fragments laves et seches se desagregent facilement en certains points; 
en d'autres, ils restent compactes, suivant que les petits cristaux de matiere etran- 
gere s'y trouvaient en quantitc plus ou moins grande. L'acide a dissous les memes 
corps que dans le cas precedent. Les fragments concasses ont ete traites une 
seconde foispar Tacide fluorhydrique. Les petits morceaux de staurotide ontalors 
une transparence parfaite; on n'y trouve plus qu'une seule espece de grains (sauf, 
peut-etre, un peu de tourmaline) qui tons ont une teinte jaune-rougeatre uniforme. 
L'analyse donne alors identiquement la quantitc de silice qu'on trouve dans les 
cristaux les plus purs du Saint-Gothard. 

Staurotide commune. 

Les cristaux, opaques, d'un brun grisatre, sont en general groupes deux i deux, 
en croix, par penetration apparente. 

Avant purification. 
I. 

a b c U. HI. IV. 

Silice 54, i5 48,57 46»^'» 49»39 4i»36 

Perle au feu 1,10 1,10 i,3o 1,01 i,4i 

Densile 3,35 3,34 3,39 

Apr^s purification. 

1. H. m. 

Silice. 28,16 28,98 29,15 29,07 

Perle i,55 i ,43 1,49 '>3o 

Density 3,75 3,70 3,76 

L Staurotide do Bretagne. III. Staurotide de Quimper. 

IL Staurotide de Bretagne. IV. Staurotide do Bolivie. 

La proportion de silice que renferment ces cristaux, tels qu'on les trouve dans 
la nature, est differente de celle que Ton obtient pour la staurotide du Saint-Go- 
thard, et elle est meme variable d'une portion a Tautre d'un meme cristal. Sa den- 
site est aussi plus faible que celle de la staurotide du Saint-Gothard. 

Tons ces cristaux, en effet, ne sont pas de la staurotide pure. Si Ton concasse un 
fragment de Tun de ces cristaux et qu'on observe la poudre au microscope, on 
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reconnail des iVagiiienls ck' deux espHces. Tous sont Uansparenls; iiiais ii colli de 
graias colores en rouge, comnie les grains de stauroUdc du Saint-Oothard, on voit 
un grand noiubre de grains incolores ; souveal uieme deux fragments difCerenls 
sont soudes I'un a I'aiitre. Si Ton abandonne dans I'aeide iluorhydrique un de ces 
gros ci'istauK de staurotide, concasse en trois ou qiialre morceaux, on iruuve. an 
bout de plusieurs jours, qu'il a completemcnl change d'aspeel. U» cristal coiiipacl 
se pulverisant dlffieilemenl est remplace par iin fristal d'nne eouleur jnunatrc, 
spongieux. perce d'une multitude de Irons el de canaux ; on pent le desagreger 
CDtre les doigts ; le piloii le reduit en poudre avec une facilite extreme ; (juelque- 
fois menie on trouve, au fond de la capsule, une poudre qui provient de la desa- 
gregation eompli'te d'une portion des fragments. Ces petils grains paraissent lernes 
et complfHement opaques; mais, au microseopc. on voit qu'ils sont Iranaparents 
et que leur surface est hrillante, absoluinent eomme celle de fragments de stauro- 
tidedu Saint-Golhanl. Les grains de slauroUde sont done resles parfailcment intacts, 
pendant que la matiere qui leur Ptait melangee a ete dissoute par I'acide iluorhv- 
drique ; on ne relrouve plus avec eux aueun fragment d'impurete : c'esl de la stau- 
rotide pure, ayant meme densite et meme composition que la staurotide du Saint- 
Golhard. 

Particularltcs observces dans I analyse de la staurotide. 

Pour rendre la staurotide attaquable par I'acide azotique, on la melange avec 
90 pour JOG de son puids de carbonate de cbaux; le melange ne fond qn'^ lu 
plus liaule temperature que peut donner la lampe-forge alinicntee par I'cssence 
de ter6benlliine. Le vcrre obtenu est noir et opaque. 

La dissolution dans I'acide azotique du verre pulverise s'opiire completemenr 
au bout de quelques minutes, si Ton ebauffe legercment le melange. La silice 
gelatineuse qui reste en suspension dans la liqueur est coloree en verl trfcs- 
fonc^ . 

Pour la staurotide de Bretagne impure, la fusion du verre est plus facile, 
I'attaque plus rapidc, et la silice se dissout corapletement dans I'acide azotique en 
donnant une gelee transparente. Purifiee. elle presente tous les caracteres de la 
staurotide du Saint-Gotbard. 

II etait interessant de rechercbcr si I'emploi de la baryte ne permettiait pas 
d'obtenir un verre plus completeinenl attaquable. La fusion et I'attaque du verre 
par I'acide azotique s'operent dans lesmemes conditions que precedemment. peut- 
elre meme avec plus de facilite; mais la silice se separe cgalement coloree dans le 
cas de la staurotide pure. II n'cst pas necessaire d'employer une quantite de car- 
bonate de baryte cquivalente au poids de carbonate de cliaux, que Ton melange a 
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la staurotide. Le poitis equivalenl du carbonate- de baryte etant a pen pres doublsfl 
de celui du carbonate de cliaux, il eu\ t'allu employer tin poids de carbonaU 
de baryte i-gal k line fois et deiiiie ou deux fois le poids de matiere analysee. Ill 
suifit d'en prendre un poids variant de i oo a 1 1 5 pour loo du poids du silicate^T 
i-e carbonate, etant tres-densc, occupe un faible volume. La staurotide ne renfeiv 
mant pas de rliaux, le roste de ['analyse s'elTcctue par 1» meme melhode, san 
Hucune diiVicnltc. 

Duns la separation de I'aluminc et du sesquioxyde de I'er, ralumtne, nc presen 
tant plus qu'une legi-re leinle blcuatrc. continue, sous rintluence d'un eourant AtA 
gaz acide rhlorbydrique, a perdre quelque chose de son poids, pendant plusieursl 
operations successives. A cliaqne fois, du t'er est enleve avec de I'acide titanique, 
qui se depose dans le tube sous forme de paillettes cristallines. 

Lorsque Ton fail bouillir les sesquiosydes avec de I'acide chlorbydrique, loif 
ae dissout a I'exception d'un leger residu blanc-jatmatre: si on filtre la liqueur;] 
elle passe d'abord parfaitement limpide; niais lorscpi'on ajoule de I'ean sur l9^ 
Sllre. ello p.isse laiteuse, entrainant I'acide titanique. Ce residu, chauffe avec le 
sel de phosphore dans la flammc reductrice du cbalumeau, communique a la perle 
nne coloration violetle. 

La liqueur qui a passe au Iravers du filtre prend une leinte bteuatre au contact 
d'une lame de zinc, el laisse deposcr nn Icger precipite, qui passe du bleu au 
blanc. Ces diverses reactions indiqiienl netlemenl la presence de I'acide litaniqueJ 

La decouverle de ce corps dans la slaurotidc, oil M. lacobson I'avatt recherchfl 
sans succes, montre les avantages d'une melbode d'analyse dans laquellc, n'employant' 
que desreactifs volalils, on recueille tons les elements constitutlfs du silicate, soil ^ 
I'etat d'osydes. soil a I'etat de cbtorures. que Ton pent cnsuile ctudier isolemcnt. 

J"al toujours Irouve dans la staurotide de la magncsie et du fer a I'lHal de prot- 
osyde, comme I'a indique M. Rammelsberg. Mais la presence de I'acide lilanique. 
les rhangements qui en resultent pour les proportions dc I'alumine. doivent ni'ces- 
sairement amener dcs modifications dans la formule de la staurotide. Je m'occupe 
en ce moment de la determiner; les ditricultes que Ton ^prouve k separer un me- 
lange d'acidc titanique. d'alumine et de fer ne me permetlent pas encore dc me 
prononcer sur ce point. 

Tonics les varietea de staurotide perdent, a une temperature voisinc du rouge 
naissant. i -^ Jl 3 pour 100 environ de leur poids. Cette perte est due a de I'cau 
(legagee. Lorsqu'on chauffe des crislaux dans un petit tube de verre. dc I'cau se 
depose sur les parois avant que le verre ait ^te completemenl ramolli sous le 
dard du clialumeau. Lc verre ne perd rien de sa transparence, le liquide evapore 
ne laisse pas de residu. Apri?8 avoir ete calcines dans un eourant d'azote, les cris- 
laux de staurotide dcviennent brun noiratre. Au microscope, on reconnail qu'ils 
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oiil conserve loute leur transparence, Keulpment la couieur de la couche superti- 
cielle a elc altcrce. Apres avoir aiasi subi I'actioD du feu, laslaurullilc sc ptilverisc 
facilcmeQl. 

Amphihole, 

L'liistoire <lp3 ainphiboles esl inlimcimcnt liue a cclle lies pyroxenes. Confondus 
(tans le pr'mcipe en one seiile espece, sous le iiom de schorl, ces siticales furent. 
separcs par Werner en deux groupca. r(''[)ondant asse/. exactoincnt k ceux qui 
existent aujonrd'hui. Mais e'est Haiiy qui. par I'examen dc leur forme et de leur 
structure, montra netteraent ridenlile des mineraux d'un mi-me groupe; il n'y 
eut plus ainsi que deux especes en lout, le pjToxene et Tamphihole. Tons les deux 
crislallissenl dans le sysleme clinorhombique; le pyroxene a pour fonue fonda- 
mentale un prisme de 87 degres, t'amphibole un prisme de 1 a4 | degres; pour 
chacun d'eux. it existe un clivagc paraliele :uix faces du pnsmt! fondamental. 
M. G. Rose montra que ces deux formes peuvent elre rapporlees a un scul ct iiieine 
prisnie. quoiqu'il y ait des differences notables dans leurs formes secondaires 
simples et dans leurs groupemcnls. On pout done dire que, geomiHriquement, il y 
a isomorphismc entre ces deux especes; mais deja, au point de vue des proprietes 
birefringentcs. il y a distinction complete entre les deux groupes de erislaux. 

Quant k I'identite de leur composition, elle a ^te I'objet d'un gnmd nombre de 
controverses. La romposition des pyroxenes a ete nettement elablie des le prin- 
cipe; ou a Irouve que le rapport dc I'oxvgene de la silice a Toxygt-nc des bases est 
celui de 3 a i. Pour rampbiliole eomnie pour le pyroxene, il existe des analyses 
d'un grand nombre de cliimisles. Klaproth et Bonsdorff avaient admis que roxy- 
gene dcl'aride etait a celui des bases dansle rapporlde 9 a 4, c'est-a-dtre que, pour 
la meme quantite de base, il y avail plus de silice dans les amphiboles que dans les 
pvroxi'nes. En i858, M. Rammelsberg (1) a publie une serie d'analjses tendaot a 
prouver Tidentite de constitution rbimique des deux groupes dc mineraux. Conduit 
a cetle idee par les experiences de Berthier et de Milscherlicb, par celles de Rose, 
qui avaient constate que la iremolite, par la fusion, preud la forme et les clivagcs 
du pyroxene, il a montre que la plupart des anciennes analyses doivent etre 
inexacles, parce que Ton ne s'est pas assure de I'etat de purete de la silice apres 
sa separation. II a fait alors un grand nombre ^'analyses, qui lui ontdonne exac- 
tement le rapport de 3 a 1 . 

Celle question est d'ailleurs tres-compliquee. Dans les pyroxenes, comme dantt 
les amphiboles, il existe des varietes qui renferment des quantites notables d'a- 
lumine et de sesquioxyde de fer. La proportion d'alumine est differenle d'une 



(1) Rahhelsbehc, Jnimlfi dc Poggenilurff, I. CIII, p. ■i.i'i. 
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variete a I'autre : elle s'elcve, dans certains echaniillons de hornblendes, jusqu'a 
17 ct 18 pour 100; il est des tremolites pures qui n'en renferment pas. Bonsdorff 
avait remarque que si Ton ajoutc les | de Toxygene de I'alumine a I'oxygene de la 
silice, la composition des hornblendes devient identique a celle des tremolites pures. 
II en resultait que 2 equivalents d'alumine etaient isomorphes avee 3 equivalents 
de silice. M. Rammelsberg (i), dans une seconde serie d'analyses, arrive a ee 
resultat que toujours les hornblendes renferment du sesquioxyde de fer, de la 
potasse et de la sonde. De plus, en considerant Talumine comme aeide et le sesqui- 
oxyde de fer comme base, il represente par une formule identique a celle des 
pyroxenes la composition de toutes les varietes de hornblendes. De nouvelles ana- 
Ivses de M. A. Michaelson vienncnt confirmer ces resultats. 

■ 

La presence de Talumine dans ces mineraux avait toujours beaucoup embarrasse 
les chimistes et les mineralogistes. Des x854, M. Ch. Sainte-Claire Deville(2) avait 
montre que si Ton suppose toute Talumine unie a une portion des protoxydes, 
de maniere a constituer un aluminate de la formule des spinelles, le reste des 
elements forme une combinaison dans laquelle le rapport de I'oxygene de la silice 
a Toxygene des bases est le meme que celui des pyroxenes. II y aurait done eu, 
au moment de la cristallisation de Famphibole, formation d'un spinellide qui serait 
reste intimement melange au silicate. 

En presence de ces resultats, il y avait un grand interet a rechercher quel est 
reellement le role de Talumine dans ces mineraux. Est-elle un element accidentel 
a I'etat d'impurete dans le silicate,, ou fait-elle partie constituante de Tamphibole, 
et, dans cc dernier cas, est-elle isomorphe de la silice? 

En passant en revue toutes les varietes d'amphibole, depuis la tremolite du 
Saint-Gothard jusqu'a la hornblende de Boheme, on en trouve qui ne renferment 
pas d'alumine, il en est qui en contiennent 18 pour 100, ettous les intermediaires 
existent. 

Si I'alumine entre dans la constitution de I'amphibole comme clement isomorphe 
de la silice, elle doit jouer le meme role dans toutes les varietes; dans tons les 
cas, il doit y avoir substitution d'alumine a une quantite equivalente de silice. On 
s'explique alors difficilement pourquoi M. Rammelsberg, considerant toujours 
I'alumine comme acide dans les hornblendes, la considere comme base dans les 
tremolites, qui n'en renferment que i -^ et 2 pour 100. II n'est pas indifferent, en 
effet, de la compter d'une maniere ou d'une autre. L'alumine est riche en oxygene; 
suivant qu'on ajoute cette proportion d'oxygene a I'oxygene de I'acide ou a 
I'oxygene de la base, on moditie d'une maniere notable le rapport de ces deux 



(1) Rammelsberg, Annates de Poggendorjf, t. CIII, p. 435. 

(a) Comptcs rcndus de C Academic des Sciences, t. XXX VIU, p. 4oi. 
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"quantiles. Le role de Talumine est done inlimenienl lie k la question de fideolitc' 
de <;om{iositioQ de I'ampliiboie et du pyroxene. 

It exisle des analyses d'une multiludc d'echantltlons difTorents d'ainphibole. Or, 
lorsqu'on passe d'un etdiantillon a I'autre, on observe des variations dans Its 
proportions de silice el d'alumine . en meme temps que dans les quantites de la 
plupart des autres elements. Ces variations peuvcnt etre dues a des causes acei- 
dentelles, dilTerentcs dans chaque cas; il est souvent diflicile de se rendre coaipte 
de leur inlluence. II esl done naturel de cliercher si les diverses parties d'un meme 
i*chantillon ne pourraient pas donner dans les proportions de silice et d'alumine 
ees variations que Ton obser^'e dans une serie d'echanlillons diiTerents. Si en 
diminuant la quantite d'alumine. sans alterer le mineral, on trouve qu'il y a ton- 
jours rcmplacement de la silice par Talumine dans le rapport de leurs equivalents, 
on obtient une chance de plus en faveur de I'hypothese de risomorphisme de ces 
rJeux corps. Si I'hypothese ne peut resister a cetle verification, elle doit etre 
abandonn^e. 

En suivant cette marche, j'ai passe en revue un certain norabre de varietcs 
d'amphiboles. et j'ai commence par celles que Ton trouve dans la nature dans le 
plus grand etat de purete. Je me suis toujours preofcupe de I'influcnce que pou- 
vaient e\ercer sur les rcsultats de I'analysc les malieres etrang^resqui serveat tie 
gangue ou qui sont melangees an mineral. Dans tous les cas, j'ai cberche a obtenir 
la matiere qui devait servir a i'analysc, dans un etat de purete aussi complete que 
possible. 

Tremolite du Saint- Got hard. 



Silice 59,43 58 

Chaux ia,o5 la 

Hagnesie 24j43 ^3 

Protoxydes de manganese el de fer 1 ,49 2 

Alumine o,58 o 

Perle au feu a, 00 1 

99,98 loo 

Les proportions d'oxygcne correspoiidantes sont : 

Silice 31,69 3i,43 

Chaux 3,44 3,1 

Magn^sie 9,7^ 

Proioxydes de manganese et de fer. o,33 

Alumine 0,27 

1^,81 
Rapports 3,29 

Anaales iciiniififuei dr I'icoU Normalt iup^riture. Tome I. 
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L'echanlilloD esl furme de faisceaux <ie petits cnstauK paralleles, empatea au 1 
mitleu d'une dolomie saccltaroide. Ces I'aisceaux , siipares ni^caniqiiement de la 
dolomiii. ont etc concasses de niaaiere \t isoler aussi coinplelenieDt que possible J 
les aiguilles. Ainsi separes de la gangue, lis no paraisseiil pas renfermer de carbo- 
nat£s; mais au conlact de I'eau acidulee une effervescence se produit, et pendant 1 
vingt-quatre heures uu grand nombre de bullcs gazeuses se sont degagees d'une I 
inaniere oontinue, par suite do I'attaque lento de la doloniic. 

Le degagomenl d'acide carbonique teriiiine, on a lave les cristaux, puis on leal 
a remis de nouveau au contact de Tacide etendu pour enlever les oxydes qui leal 
rolorenl de place en place. Les plus petits fragmoiits de ci'istauxr ceux m^mo qui I 
restent en suspension dans la liqueur, observes au microscope, sont des prismesl 
d'une nettcte parl'aite, qui onl conserve toute leur transparence. 

La densile des cristaux purifies a ete trouvee egale a 2,98. Meme apres une I 
purification complete, tes cristaux part'aitement sees donneut par la calcinatioQ I 
uue perte de a pour 100 environ. Portes a !a temperature que pent donner une J 
lanipe a gaz, c'est-a-dire a la temperature de fusion du carbonate de soude, ils J 
ne laissent nen degager, et leur transparence n'est pas alteree. Mais a une tempe- 
rature plus clevee, inferieure cependant a celle de leur fusion, I'eau se d^gage (ella-l 
a ete recueilliej et les aiguilles prismatiques deviennent corapletcment opaques eti 
d'uu blanc laiteux. Si la calcination n'est pas prolongee suflisamment pour que la I 
perte soit complete, la transparence est alteree, mais elle n'est pas detruite coin-^l 
plelement. Dans un tube de plalinc, au milieu d'un courant d'azote, la couleurl 
blanche n'est pas changee. Dans un courant d'air, une portion des cristaux prend I 
une teinte jaune-brunatre; si on les chauffe jusqu'a la fusion, I'eau disparail rapi-l 
dement. La fusion operee a la temperature la plus basse possible donne un verre I 
opaque d'un blanc laiteux; a une temperature plus elevee, le verre est transpa- 
rent. Au lieu de calciner des fragments de cristaux, on optre sur la matiere ; 
reduite en poudre tres-fine: la perte, dans ce cas, commence a se produire au 1 
rouge que donne une petite lampc k gaz. 

Otte perte s'observc d'une maniere constante dans tons les echantillons de ■] 
jjrammatite et dans les memes conditions; elle varie de i,5 a a pour 100. Les 
cristaux attaques par un melange de carbonate de soude et de potasse ne donnenl 
pas trace de floor, lorsqu'on traite la matiero fondue par I'acide sulfurique. 
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Tremolhe du Sainl-Gothard. 



Silice 53,35 58, 3t 

■ Chaus i3,i5 r3,io 

Magn^sie a3,65 ^S.cp 

Proioxydes de mRnganese ei de fer. a. 65 2,32 

Alumlne o,l^5 Oi4^ 

Parte au feu i ,55 i ,f\o 

99,80 9<>i54 
Rapports rie I'oxygene de I'acide a I'oxjgone de la base - . 



3,-5 


3,74 


9,46 


9.58 


0,59 


o,5i 



Presence du fiuor dans les matie'res volatiles. ■— Get echuntillon de tremolite du 
Saiat-Golliani. iiins'i que le precedcni. m'a ete remis par M. Des Cloizeaux, auquel 
je suis heureux d'exprimer ma reconnaissance pour les encouragements qu'il m'a 
donnas pendant loute la duree de mon travail. 

La tremolite est en longs prismes accoles tes uns aux autres dan» le sens de leur 
longueur. Toute la masse de cristaux est implantee sur une gangue de dolomie, 
A sa base se trouvcnt en grande quantite de pelites lamelles brillantes de laic. Les 
aiguilles detachees onl 6te concassces; le carbonate adherent a ete enlev^ m6cani- 
queroent, el j'ai pu s^parer un certain nombre de petits cristaux completemen! 
transparents et dont les angles sont trbs-nets [un de ces cristaux a donne pour 
Tangle du prisme i2l\°i i'); mais le plus grand nombre est colore soit en brun, soit 
en vert. Ces cristaux, mis dans I'eau acidulee avcc de I'acide chlorhydrique, ont 
produit une effervescence considerable. Chacun des prismes pent se partager en 
fragments, dans le sens transversal, suivant des plans netlement indiques par des 
lignes tracees sur le cristal. Ces fragments juxtaposes sont reuais par une couche 
tres-mince de calcaire. Les cristaux, apres avoir ete laves, sont completement 
transparents, et portent des stries tongitudinales. 

Les cristaux mesurables, transparents, mis de cote dans le premier tirage el sur 
lesquels il etait impossible d'apercevoir aucune trace de carbonate, places dans de 
I'eau a laquelle on ajoute sculemenl quelques gouttes d'acide chlorbydrique, 
laissent immediatement degager des bulles d'acide carbonique. Leur surface a 
perdu quelque chose de leurnettete; elle s'est strice longitudinalement; sous le 
pilon, les cristaux se divisent en un grand uombre de petites aiguilles prisma- 
tiques. La liqueur renfermait 0,47 pour 100 de leur poids de ciiaux. 

La densite est 2,99. 

L'analyse I se rapporle a des cristaux isolcs parfaitement transparents. L'ana- 

i3. 
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lyse II a ete faite sur des cristaux pris sans distinction au milieu de la masse 
purifiee. 

L'identitc des resultats de ces deux analyses montre nettement que la purifica- 
tion que Ton a fait subir aux cristaux ne les a pas alteres. 

Ces analyses donnent, pour le rapport de Toxygene de la silice a Foxygene des 
bases, un nombre plus eleve que pour le pyroxene. En comparant ces resultats 
avec ceux des analyses de M. Rammelsberg, on trouve que la proportion de silice 
est peu differente; il en est de meme pour la chaux. Les divergences existent sur- 
tout pour la magnesie, dont j'ai to ujoufs trouve une proportion plus faible. De 
plus, il existe toujours dans les tremolites les plus pures du Saint-Gothard des 
quantites notables de manganese, que n'y avaifpas signale M. Rammelsberg. 

J'ai dii recommencer un grand nombre de ces^psilyses et sur des echantillons 
divers, afin d'etre parfaitement sur de ces resultats\Une analyse de tremolite du 
Saint-Gothard, que M. Damour (i) a faite par une methode differente, etait pour 
moi une verification d'un grand prix. En voici le resultal 

Silice 51^.07 

Chaux 12 

Magnesie 24>4' 

Oxyde ferreux i ,82 

91 yH V 

Si on ajoute a ces nombres 2 pour 100, perte que ces cristaux subiraf^nt par la cal- 
cination, on obtient une identite presque complete avec les analyses qu) precedent. 

En operant par la meme methode, j'ai fait Tanalyse d'un pyroxene de Pargas. 
Ces cristaux sont d'une couleur vert clair, ils sont dissemines au milieu (Ifi carbo- 
nates. Au contact de Teau acidulee, tout le calcaire est enleve, mais il roste des 
fragments blancs, un peu jaunatres, melanges aux cristaux de pyroxene et en 
partie adherents a ces derniers. ^ 

On a separe les deux especes de cristaux, que Ton a analyses isolement. 0^ a 
trouve : 

I*" Une matiere etrangere intimement unieau pyroxene, de densite 2,77, a donne^: 

Silice 46,55 \ 

Chaux i7>54 1 

Magnesie 0,75 i 

Protoxyde de fer i ,o5 

Aluminc 27 ,58 

Potasse 0,67 

Soude 2,67 

Perle au feu 4»'3 

100,74 
(i) Annales de Chimie et de PhysiquCy V s6rie, t. XVI. 
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2° Des cristaux de pyroxene, de densite 3,35, petits, transparents, arrondis sur 
les angles, ont donne dans deux analyses : 

Proportions Proportions 

d'oxygene. d'oxygcne. 

Silice 53,09 28,81 52,86 28,20 

Chaux 24,80 7,08 24,00 6,86 

Magnesie 12,02 4?^ 11, 35 4>54 

Proloxyde de fer. 10,29 2,28 ii,i4 2,47 

Alumine o>43 0,20 o,63 0*29 

Perle au feu.. . . 0,00 0,00 

I 00, 63 99,98 

Rapports.... 1,98 1,99 

La petite quantite d'alumine que I'on trouve s'explique tres-bien par la presence 
d'une petite quantite de la matiere etrangcre qui renferme jusqu'a 27 pour 100 
d'alumine, et qui doit en meme temps diminuer le rapport de Toxygene de Tacide 
a Toxygene de la base. 

On voit que dans ce; pyroxene le rapport de Toxygene de la silice a Toxygene 
des bases est exactement egal a 2. 

Tremolite du Saint- Gotkard. 

Longues aiguilles juxtaposees a une gangue calcaire, ressemblant par leur aspect 
aux cristaux qui ont servi a la derniere analyse. Tons les cristaux n'ont pas ete 
melanges comme pour Techantillon precedent. On a separe de la gangue successi- 
vement les cristaux necessaires a chaque analyse, et on les a purities de la meme 
maniere. La densite est 2,98. La composition est determinee par les nombres 
suivants : 

Silice 55,95 57,56 58, 20 58,8o 

ChauY 12,48 1 3, 1 1 i2,5o 12,22 

Magnesie J9»o9 23,00 24,10 24, r*. 

Protoxydes de manganese el de fer. 9,78 3, 81 2,90 3, 00 

Alumine 0,47 ^^^9 o,5o o,3i 

Perle au feu i,33 2,14 1,60 1,20 

99, o5 100,21 99,80 99,65 

Ce qui donne pour les proportions d'oxygene : 

29,84 ^0,69 3i,o4 3i,35 

3,56 3,74 3,54 3,49 

7,63 9,20 9,64 9,65 

2,16 o>84 0,64 o,()6 

0,22 ^9^7 0,23 o,i4 

13,57 I 4^05 t4)08 i3,94 

Rapports 2,20 2,18 2,20 2,24 
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Sur la meme gangue existaient des cristaux de structure differente. Ce sont des 
aiguilles tres-deliees reunies en faiseeaux compactes. Toutes ces aiguilles sont re- 
liees par du carbonate dc chaux que Ton a enleve par I'eau acidulee. Leur analyse 
donne les resultats suivants : 

Silice 57,01 58,4^ ^9,13 

Chaux 1 3, 16 i3,o6 it^g3 

Magnesie 20,27 o^,^2, 25,22 

Proioxydes de manganese el de fer. 7 ,20 1 ,87 i ,96 

Aluminc o,38 o,36 non dosee 

Perie i , 70 1,72 i ,90 

99>7^ 99*66 100,23 
Proportions d'oxygene : 

3o,4o 3i,i6 3i,53 

3,76 3,73 3,40 

8,11 9*68 10,09 

1,63 o,4i 0,44 

0,17 0,16 0,00 

13,67 13,98 <3,93 

Rapports 2,22 2,23 2,26 

D'aprfes ces analyses, il n'y a aucune relation simple entre les variations que 
Ton observe pour les quantites de silice et d'alumine, tout porte done a croire que 
Talumine n'est qu'accidentellement dans le mineral. Mais on remarque que la 
proportion de silice augmente d'une manifere tres-nette en meme temps que la 
proportion de magnesie, dont une portion peut etre remplacee par une quantite 
cquivalente de protoxyde de manganese. 

j4mphiboLe tremolite de Gillebeck (NorvSge). 

Les cristaux de cette matiere, ainsi que plusieurs autres varietes, ont ete tires de 
TEcole des Mines. Jc les dois a Tobligeance de M. Friedel, a qui j'adresse ici tons 
mes remerciments. Les cristaux sontblancs, de texture fibreuse, fortement agreg6s; 
a leur surface est une matiere jaune pulv^rulente, que Ton n'enlKe jamais compl^- 
tement en les grattant avec un canif ; en quelques points sont de petites lamelles 
de talc. Les aiguilles cristallines sont reunies entre elles par une gangue calcaire que 
Ton ne peut distinguer a la simple vue, mais dont on reconnait I'existence par 
reffervescence produite au contact de I'acide. L'acide chlorhydrique les a rendus 
parfaitement blancs, en dissolvant du fer, de I'alumine, de la chaux et un peu de 
magnesie. Les cristaux, apres avoir ete laves, ont ete concasses en fragments plus 
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fins et remis dans Tacide qui a dissous du fer et de Talumine ; mais la liqueur n*a 
pas donne de precipite avec Toxalate d'ammouiaque. On peut en conclure que, 
dans cette purification, toute la ehaux etrangere a ete enlevee, el, de plus, que la 
matiere n'a pas ete attaquec par Tacide. 

Avant la purification, la densite est de 2,96. 

Apres la purification, elle est devenue 2,98. 

1. 11. III. IV. V. 

Silice 56, 20 57,18 58, 3o 58,67 58, 49 

Chaux '3,44 ^3»79 i3,oi '^^92 12, 58 

Magn^sie 9,71 22,26 ^3,49 22,64 ^4>i6 

Protoxydes de manganese et de fer. . 10,87 ^'^^ ^^99 > >6^ ^9^9 

Alumine 7,70 1,90 1,74 1,50 o,45 

Alcalis traces 0,66 

Perle 2,33 2,28 2,35 1,98 2,01 

"100,25 99,69 99,88 99,99 99,98 

I. II. III. IV. V. 

29,97 3o,49 31,09 31,28 31,19 

3,84 3,94 3,72 3,69 3,59 
3,88 8,80 9,3i 9>o5 9>66 
2,4i 0,45 0,20 o,36 o,5i 

o, 16 

3,58 10, i3 0,88 13,19 0,81 i3,3i 0,70 13,26 0,21 13,76 

Suivant que Ton ajoute Toxygene de Talumine a Toxygene de la silice ou a celui 

des bases, on obtient la serie des rapports suivants de la premiferc et de la deuxieme 

ligne : 

3, 3 1 2,37 2*39 2,42 2,28 

2,11 2,16 2,20 2,24 2,23 

Les anayses I, II, III ont ete faites sur des cristaux que Ton n'avait pas puri- 
fies par un acide. Dans Tanalysc I, les cristaux ctaient impurs et jaunes; dans les 
analyses II et'lll, les cristaux avaient ete separes aussi bien que possible. Les 
variations que Ton observe dans ces resultats montrent nettement qu'un triage 
mecanique ne peut pas conduire a une purete complete. A mesure que la matiere 
analysee devient plus pure, les proportions de cbaux et d'alumine diminuent; en 
meme temps, la proportion de chaux devient constante. Si pour chaque analyse on 
fait le calcul du rapport de Toxygene de I'acide a Toxygcne des bases dans cha- 
cune des deux hypotheses ou Talumine doit etre comptee avec la silice ou avec les 
baaes, on obtient des nombres qui se rapprochent de plus en plus et entre lesquels 
doit necessairement se trouver compris le rapport veritable. Or Tun de ces nombres 
reste toujours superieur a |, Tautre s'en rapproche de plus en plus. 
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Dans toutes. ces analys^s^ on a^trouye des traces de chlorures qui out donne au 
spectroscope, lesraies de la potasse, de la soude et de la lithine. 

TremolUe de Finlande. . ./ 

Masse compacte de cristaux colores en jaune et reunis par un ciment calcaire. 
De gros fragments ont ete mis dans I'eau acidul6e; au bout de vingt-quatre heures, 
lis etaient perces de trous, rugueux a la surface, mais Taction de Tacide n'etait 
pas complete. ^ 

Brises en fragments plus fins, ils font encore effervescence avec les acides. II 
est done necessaire, dans toutes ces purifications, de separer aussi parfaitement 
que possible les aiguilles qui, par leur reunion, composent toute la masse cris- 
talline. 

Avec Tamphibole, on trouve quelques lamelles de talc et de petits grains de 

quartz qui ont ete melanges au reste des cristaux lorsqu'on les a concasseSp,X>n a 

trie des cristaux transparents en cherchant a enlever tons les grains de quartz, 

mais les analyses montrent nettement que Tinfluence de cette matiere melirbgee 

subsiste apres plusieurs triages faits avec soin. Les cristaux ne renferment pas 

de fluor. 

Silice 60,33 61,11 59,77 

Chaux 12,81 13,71 >^)9o 

Magn6sie 23,36 22,67 23,67 

Proloxydes de manganese et de fer. i ,4o i ,34 1 ,68 

Alumine^ o,43 0,26 o,65 

Chlorures traces 

Perie : 2,00 1,97 2,i5 

100,33 101,06 100,72 

32,17 32,58 31,87 

3,66 3,92 3,68 

9,36 9,07 9,43 

0,3 1 0,29 Oj37 

o,.20 r. o,ia 0,3o 

i3,,53 i3,4o ^3,78 

Rapports 2,37 2,35 a,3i 

Asheste. 

Ud fragment d'asbeste prise au milieu de celle qui est employee pour les expo*- 
riences du laboratoire, a ete purifie par Tacide chlorhydrique etendu; elle fest 
devenue d'une grande blancheur et elle est formee d'une multitude de petits fil»- 
ments. Chacun d'eux, vu au microscope, est une aiguille prismatique parfait^. 



I 
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ment transparente et dont les aretes sont d'une tres-grande nettete. Sa composition 
estpeu differente de celle des tremolites les plus pures du Saint-Gothard. 

Par la calcination, elle prend une teinte jaunatre et sa transparence disparait. 
Au fond du creuset, il y a eu fusion partielle en un verre opaque d'un gris jaunatre. 

Silice 58,86 3i ,89 

Chaux i3,5i 3,86 

Magn^sie 2^,58 9,08 

Proloxyde de manganese 3,73' o ,83 

Alumine o,3o o,i4 

i3,86 
Rapport 2,26 

TremoUte de Norvege (a* Ecole des Mines). 

I. II. HI. IV. 

Silice 52,91 5o,32 54,68 56,87 

Chaux i4>73 16,33 18,20 i3, 10 

Hagn^sie 20,76 20,11 ^0,89 21,08 

Proloxydes de manganese el de fer. 0,76 i ,40 3,83 6,61 

Alumine 7,17 6,26 4>86 traces 

Alcalis o,56 1,09 <>974 '^ 

Perte 3,44 5, 61 2,84 2,35 

100,33 101,12 100,54 99'4^ 

28,21 26,83 299 16 3o,o6 

4,21 4,66 8,77 

8,80 8,04 8,35 3,74 

o,i5 0,28 0,85 8,4i 

o,n 0,26 0,17 1,47 



3,34 1^977 2)9^ 18,24 2,26 i3,i4 18,62 



Rannorts ' '''^' '"'''^ ^'^ 

Rapports... j ^^^g ^gg ^ g^ 



2.20 



Gros cristaux d'une couleur gris-noiratre, dont les angles sont trfes-nets. Con- 
cassis dans un mortier, ils se partagent en fragments dont quelques-uns sont de 
petits cristaux presentant les faces de clivage. L'un d*eux a donne au goniometre 
pour les deux angles du prisme : 

i24»i8' et 55*4^', 

mais ces fragments transparents sont en tres-petit nombre. 

Les cristaux sont penetres k leur interieur, et souvent jusqu'au centre, decal- 
caire grenu , au milieu duquel on trouve de petites lamelles de mica et quelques 
grains de pyrite. 

Annaies scieneifiques de I'Aeole Normale supirieure. Tome 1. 1 4 
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On a choisi pour I'aoalyse I ious les fragments lesplus transparents ; leur den* 
site etait 3, 02. Dans Tanalyse II, la matiere etait impure. La perte par la calci- 
nation s*y eleve a 3,44 ^t 5,6 1 ; lorsque le cristal a ete parfaitement nettoye, elle 
n*est plus que 2,35. La diiTerence est due a de Tacide carbonique provenant des 
carbonates melanges; les proportions de chaux sont i4»73 et 16, 33. 

Toutes les fois que dans une analyse la perte par le feu s'approche de 3 pour 100 
et que la quantite de chaux depasse i3 ^- ou i4 pour 100, on pent etre certain que 
Tamphibole est impure. Les cristaux qui out servi a Tanalyse II, par la calcination 
a la petite lampe, se recouvrent d'une matiere blanche pulverulente qui est com- 
posee de chaux, de magnesie et d'alumine. Mis dans I'eau acidulee, ils laissent 
degager de I'acide carbonique, et les fragments sont penetres jusqu'au centre par 
Tacide. Apres cette purification, en choisissant des fragments transparents, on 
arrive exactement au meme rapport que dans les analyses pr^cedentes; la densite 
est egale a 2,98. 

Les cristaux non purifies renferment toujours des alcalis, potasse, sonde et 
lithine, que Ton reconnait nettement au spectroscope. 

Tr^molite de Nor^ege. 

I. II. m. 

Silice 55,04 55,65 56,98 

Chaux i3,ci3 i3,84 13,-27 

Magnesie '9>o4 20,86 21,41 

Proioxydes de fer el de manganese . 7,23 6 , 38 6 , o3 

Alumine 3,i4 i>43 ^y^^ 

Alcalis 0,47 traces traces 

Perte au feu 2,10 1,80 2,11 

100,25 99,96 99,91 

Densite 2,95 

29,35 29>68 3o,38 

3,77 3,95 3,82 

7,6i 8,34 8,56 

1,60 1,42 1,34 

1,46 0,66 
o,to 

14,54 14,37 13,72 

Rapports. ..{ ^' ^ ^' ; 

( 2,01 2,06 2,21 

Gros prismes tsol6s au milieu d'une gangue calcaire parsemee de petites lames 
micacees jaunes et brillantes. Ges cristaux sont entiers, legerement verdatres* 
ressemblant par leur forme et par leur structure aux cristaux precedents. Ils sont 



iDbmement penelres par le ralcaire ; im fragment de res cristaux mis dans I'aciile 
en sort terne et perce de trous. Si Ton concasse un de ces fraf,'menls, on tronvc 
qu'il renfermait de petites lamellee micacees. II y existe aussi de pettts grains de 
pyrite en assez grand nombre, qui u'y furent pas decouverts des le principe. Mais 
pendant une calcination, il s'esi degage de I'interieur du creuset de I'acide snll'u- 
reux, tandis que, an milieu de grains blanca de tremolite, apparai»saient Lrem- 
neltemcrit de pelils grains rouges d'oxyde de fer. devenus visililes par leur couleur 
et par leur volume. C'est le resultat d'un triage imparl'ait qui a servi a I'analyse II. 
Pour I'analyse III, on a pris soin d'ecarter toutes les matiereg etrangeres, aussi 
arrive-t-on h ne plus avoir que des traces de chlonires qui ne donnent plus les 
raies de la potasse et de la lithine, Ires-nettes dans les analyses preeedentes. 

j4clinote. 



Silice 57,74 

Chaux i3.i4 

Magnesie 21 ,69 

Proioxydes de fer el de manganese- 5,43 

Alumine 0,37 

Chrome et alcalis traces 

Pene au feu 1,87 

;;;;;4 

Densile 3, 01 

3o,79 3o,o8 3o,c 

3,75 3,37 

8.67 7,33 

0,17 0,75 



7.93 



5t>,37 



9,33 

^.47 



56,70 



'9.9' 
9'Vo 



3,3o 
7.96 

2,l5 



i3,79 i3,68 i3,5i i3,54 

Rapports..,. 2,a3 2,20 2,22 2,33 

I. Aciinote de Taberg [collection de I'Ecole des Mines}. 

II, III, IV. AcUnole du Sainl-Gothard (trois echanlillons de provenance differenle). 

L'actinote de Taberg a la forme de longues aiguilles reunies en faisceaux. de 
eouieur vert clair, translucides. 

La matiere de I'analyse 11 t'ournit par elivage des crislaux a angles quelquelbis 

tres-nets; ils sont au milieu d'une gangue de tale micace. On a separe par le triage 

des cristaux aussi purs que possibles, mais il est difficile d'obtenir des fragments 

'd'une transparence parfaite.Lagangue renfernioi3pouriood'alumine et/ipour mn 

■4. 
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d'alcaliSj^.ce^ qui explique la presence, de raluuiine et des atcalis dans. Vactinote. 
Les chlorure^ doanentr au spectioscope, la rale de la lithiiie,'>qui est fournia egar^ 
lemeni par la gangue, mai$ avec beaucoup plus d'intepsit^. .•....-,..■' . . n . 
Les cristaux III et IV sont au milieu de talc, qui ne renferme que des traces 
d'alumine. Ce sont des prismes, d'un tres-beau vert, bien transparents; ils portent 
sur les aretes aigues des modifications egalement inclinees sur les deux faces; ils 
ont donne respectivement, au goniom^tre : 

Angles du prisme, 

<...•<; . • ■ . : ■ ' ■ • ' ' ' ' • ■ • i ■ ■■ I 

',■..- ■117.50 117.48 /.,..,.: I - ,1-, »i'i 

j, .. ; . ■ 117.^4^ ' • 1'l^'4^' . • • ■ • .1 ;:«. ■'. .i»*j 

1 24 -30 1^4. 3o .»:.,: *J 

117.48 117.50 ., . , . 

ii'j.iq 117.40 

124.33 124.30 

.•■..;..••■■■ • ■ ' ' I • M > » I ■ . ■ I ' • ' 

Dans ces deux derni^res analyses, on trouv^ de petites quiantites d'aluiaine;' la 
gangue n'en renferm^iM. que 0,9 pour 100, il semblait d'abord difficile de se r^ndre 
compte de sa prespUjce. Mai^ en obsery.^t a la loupe les fragments provenant; d'un 
meme crista^ on tTouve de petits grains vert-noiratre r d'une matiere micacee, 
existent au centre meme du.cristal. i.t . 

L'aA^tinote du Saint-^othard, calcinee a la petite lampe, commence. a laisser 
degager Feau qu'elle contient, Qt peu a peu perd sa transpareobce. A la .lampe 
moyeane, cettje.perte seffectue rapidement avaat la fusion; les cristaux^ complete- 
ment opaques sont d'vne couleur gris-verdatre. 

he fl,uor n'y exi$te pas. 

Anthophyllite. 

. ■ 1 • ■ • ■ ■ 

Ces cristaux m'ont ete donnes par M. Des.Gloizeaux. 

, ■■ ' 1. II* .• • ' 

siiifc^.'... .=....:........]:• 55,82' 59,76 55,24 2^,46 ' 

Chaux I , i4 o , 32 1 ,85' 0,52 ■ ' ' 

, Hagp^^e* « .r .!«.«../.... ^.:4.'.^*;bi4 «. 1 . 00^62 8,24 ^^f^l ' 8^48 

Prqi9jyrdes,()eferie^c|eiri8\nga^es.e.i 20,22 . 4»49' - .-«9^63 4t3<5,. 

.Alumine 0,47 0,21 ., o,i§ Oaq8,. ,: 

I^erte au feu 2,10 2,41 

. ••ui'jmU- li'.- . uit DfeqsiiiiiH> . ♦v.^J M 3-,i5- •»! .•••• ' - ■.3yi4''-- •- ''^ * '■' ' 

I. Du Greenland. II. De Kongsberg. -^ '*' • '^^ ♦* 
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'Ges cristaux, gris et Iranspareiits, calcines ii !a pelite lampe. dcvlennent com- 
pl6tement opaques, d'one couleur gris-brunalre. Eii quelques instants !a pene est 
complete. Si on les chauffe plus fortetnent, \h augmentent de poids par suite de la 
I saroxydalion de fer.'"'"''"' ''•!' ■''• ' "" ' *' 

I I . .1 1 tTM II .imi 

Hornblende de NorvSge {a" Ecule des Mines). 

Les crislaux. d'lin vert fonce, sont soudcs les uns aux autres et s'entre-croisent 
dans tous les sens. II n'y a pas de gangue apparettte ; Qa et la seulement on trouve 
quelques cristaux de carbonate de chaus. Mais en concassant les cristaux d'ain- 
pbibole, on distingue nettement au milieu des fragments des lamelles vcrdatres 
de mica. Des cristaux paraissant purs, et a la surface desquels on D'aper(;oit aucune 
trace de matieres etrangeres, sont cbauffes dans un tube de platine, au-dessous de 
leur point de fusion; lis couservent leur 6clat et semblent inalteres, mais ils sont 
soudes les uns aux autres par des globules fondus presque blancs. 11 s'esl produit 
a I'int^neur du cfistal nu reritable ph^nom^ne de liquation. 

Si Ton met ces cristaux dans I'acide chlorhydrique etendu, ils sont attaques 
bien plus rapidement que lorsqu'ils n'ont pas ete cbauffes, et de la silice gelati- 
neuse se trouve bientot en suspension dans la liqueur ; on les lave et on fait reagir 
sur eux I'acide tluorbydrique tres-etendu. Lea cristaux, a la surface desquels de 
U silice amorpbe elait reslee adherente, reprenneni peu h peu, en certains points, 
leur teinte tioiralre. Retire de I'acide et secbe, chaque fragment presente, eu cer- 
tains points, une surface brillante; en d'autres points, il est cbmpletement amorpbe. 
Si i'on touche avec une pince ces fragments noirs melanges de blanc, on les par- 
tage en plusieurs fragments, auxquels adhere encore de la silice amorpbe; au 
contact de I'acide fluorhydrique tres-etendu, tous les petits grains separes repren- 
nent la teinte primitive des gros crislaux. Cbaque cristal, par suite du phenoinene 
de liquation, est devenu poreux, et I'acide a pu penetrer h I'interieur el y atta- 
quer la maliere fondue qui tapisse les parois de toutes les cavitt^s ; c'est ainai qu'il 
existe a llnterieur de cbaque cnstal Je la silice amorpbe, tandis que I'cxterieur 
est encore intact. 

Lorsqne Ton met les cristaux dans I'acide chlorhydrique avanl de les calciner, 
ils soUt un peu attaques a- la surface; mais les pctitCs lamelles melangees aux 
fragments sont en partie dissoutes par I'acide et deviennenl tres-legi;res ; elles 
restent assez bien en suspension dans la liqueur pour que. par decantation. on 
puisse les separer des grains d'amphiboie plus lourds qui tombent au fond du 
vase. Ces grains laves et secbes sont irtees a leur surface, blancs en quelques 
points-; mais I'acide fluorhydrique etendu leur rend rapidement leur couleur et 
leur eclat. 
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Ces fragments, comme ceux qui n'ont pas ete mis au contact de I'acide, presen- 
tent, par Taction de la chaleur, le phenomene de liquation que je viens de d^- 
crire ; ce qui montre nettement que chaque cristal est un melange intime d'am- 
phibole et d'une matiere etrangere. 

I. 11. ni. IV. V. VI. 

Silice 39,56 39,89 4o>o« 4o>i8 4o»34 ^0,3^ 4o>94 

Chaux i'>9' 12, i5 i3,i2 12,89 '^>48 i?,65 12,04 

Magnesie 9,95 11,42 11,95 9,65 12,24 10,70 11,06 

Protoxydedefer.... .j 0,47 9-59 

Proloxyde de manganese.. ) v ^ >> >;? 3,^^ 3^26 

Sesquioxyde de fer 9,27 '6,79 9,81 

Polasse 2,07 2,10 2,33 1,73 i,85 i,44 '>95 

Sonde 2,07 2,74 i,43 1,29 2,40 i,i5 1,46 

Alumine 16, 52 i4»49 '^''^ i4i4o '3, 01 12,73 9,69 

Perle (acide fluorique). . » . 0,84 0,86 0,11 1,69 0,67 

99,97 100,87 99,37 100,02 99,53 101,22 100,47 

Densite 3,23 

Proportions d'oxygene correspondantes : 

Silice 20,94 21,11 21,33 21,26 21,43 21,53 21, 83 

Chaux 3,40 3,47 3,75 3,.68 3,28 3,6r 3,44 

Magnesie 3,98 4,57 4,78 3,86 4,89 4,3o 4,42 

Protoxydedefer \ o 00 o o / / 0,10 2,12 

_ . , , } i.oi 3,83 3,80 4i20 /Ly02. 

Proloxyde de manganese. . ) ^ 7 ^ -n -t7 ^^^^ ^^^^ 

Sesquioxyde de fer 2,78 5,o3 2,94 

Polasse o,36 o,36 0,39 0,29 o,3i 0,24 o,33 

Soude 0,53 0,60 0,37 o,33 0,62 0,28 0,37 

Alumine 7,70 6,75 6,11 6,71 6,06 5,93 4>4> 

Rapports 2,21 2,17 1,93 2,42 2,08 1,92 1,82 

Ces analyses ont ete faites les unes sur des cristaux tries avec soin, les autres 
sur des cristaux purifies chimiquemcnt. Toujours, a mesure que la matiere ana- 
lysee est plus pure, la proportion d'alumine diminue; mais pendant que I'alumine 
^eut varier de 16, 5 k 9,6 la silice ne varie que dans des proportions beaucoup 
plus faibles, de 39,66 a 40,94, de sorte que si Ton calcule la serie des rapports 
en ajoutant toujours I'oxygene de Talumine a Toxygene de la silice, on obtient 
des nombres variant de 3,42 a 1,82. Dans Tintervalle on en trouve meme qui 
correspondent presque exactement soit au rapport du pyroxene, soit k celui de 
Tamphibole. 

11 me semble que Ton pent faire un rapprochement entre les cristaux de stau- 
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rolide de BreUgae, dont les formes sont iiarl'aitcment d^lerminoes et qui ne sont 
reellemi'Dt que tlfs melanges, el cos cristaux d'ainphibole qui, eommc cux, don- 
oenl des compositioos si variables ; mais taiidis (lue de U staurotide on pent separer 
des cristaux ideiUiques avec les cristaux dt- staurotide du Saintr^olhard, il est 
impossible de separer des hornblendes I'amphibole pure, parce que les malieres 
iDtimemeut melangees s'alterent de la meme mauifere et dans les metnes uon- 
ditioDS. 



CONCLUSIONS. 

i" Sous I'influence d'une base energique, telle (|ue la ebaux et la baryte, I'oxyde 
de fer d'un silicate est reduit par un couraiit d'hydrogene et le fer est separe ii 
I'elat mitallique. Cette reaction peut servir a determiner le degre d'oxyilatiun du 
fer dans un silicate. 



s" Toutes les vari^t^s de Klaurolide, quelle que soit leur provenance, contien- 
nent, apres avoir ete purifiees, la m^me quantite de silice, el elles ont la meme 
densite. Les variations que Ton observe dans les proportions des elements sont 
dues a des melanges de matieres etrangeres. L'acide tilaoique y existe d'une ma- 
nifere conatante. Le fer s'y trouve ^ I'etat de protoxyde, tomme I'onl deja reconau 
MSI. Rammelsberg et Mitsclierlicb. 

3" L'amphibole et le pyroxene ont une composition difTerente, Tandis que pour 
le pyroxene le rapport de I'oxygene de la silice a I'oxygfene des bases est celui de 
a a I, ce meme rapport est ^ pour l'amphibole. 

Toutes les varietes d'amphibole renferment a triis-peu pre's des proportions de 
chaux identiqiies; celles de magnesie varient davantage, la magnesie pouvant etre 
remplacee par les protoxydes de manganese et de fer, 

Dans les varietes les plus pures, I'oxygene de la chaux est le tiers de I'oxygene 
■ des autrcs protoxydes. La densite se trouve resserree dans des limites assez res- 
treiotes, 2,98 et 3, 02. 

Toutes les varietes eprouvent par la calcination une perte assez constanle, variant 
de I ^ a a pour roo ; d'oii il resulte que lorsqu'un de ces min^raux renl'erme des 
quanlites de chaux superieures a i3 ^ et i4 pour 100, el perd par la chaleur plus 
de 2 Y pour 100 de son poids. on peut etre certain qu'il est melange de carbonates. 

Cetle perte constante par la chaleur distingue nettement I'ampbihole du pyroxene 
qui, dans beaucoup de cas, ne renferme pas de matieres volaliles, fait qui se pre- 
sente non-seulement pour I'augite, mais aussi pour des pyroxenes cristallises au 
milieu de carbonate de chaux, accoles a d'autres cristaux et perdant par la chaleur 
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une fraction notable de leur poids ; ce fait montre que I'amphibole n'a pas du 
cristalliser dans les memes conditions que le pyroxene. 

Lorsqu'on fond de I'amphibole, il n'est pas etonnant qu'on n'obtienne plus de 
cristaux d'amphibole, mais du pyroxene, puisque ce mineral seul a pu se former 
dans ces conditions. La masse fondue renferme tous les elements du silicate, avec 
un petit exces de silice; mais, a mesure que la temperature s'abaisse, une portion 
de la silice s'unit k une portion determinee des bases pour former des cristaux, 
qui restent empates au milieu d'une gangue qui contient le surplus des elements. 
II y a plus : si Tamphibole et le pyroxene avaient meme composition, et si ces deux 
especes ne diff^raient que parce que Tun des elements, la chaux, domine dans le 
pyroxene, tandis que la magnesie domine dans Tamphibole, on ne comprendrait 
pas comment il se fait que des cristaux de pyroxene se forment au milieu d'une 
masse en fusion oil ils ne trouvent pas la quantite de chaux necessaire a leur 
production. 

II resulte enfin de ces experiences que Thypothese de I'isomorphisme de la silice 
et de I'alumine ne pent pas expliquer les variations que Ton observe entre les pro- 
portions d'alumine et de silice dans les differentes varietes d'amphibole. 
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PREMIERE PARTIE. 

IIISTORIQUE. 

^-^ L'acide acetique provieut tie I'oxrdatujn de I'alcool par 
I'oxygene de lair. 

Le vin, la biert', le cidre, en general tous les liquides alcooliques iermenlefl s'ai- 
grissent au contact de I'air, suituut pendant I'ctP. C'est un i'ait bien connu et de- 
puis les temps les plus recules. 

Quelle est la nature du phenomeue considere sous un point de vue puremenl 
ehimique? La science a ete longtenips a s'cn rendre comple avec precision. Que ce 
soil I'alcool qui devienne actde acetique, on nc I'ignorait pas. Que I'air puissr- 
favoriser cette transfurmation, on ne rigourait pas davantage. Mais on clait loin 
de savoir comment I'air intervient. Dans le Dictionnaire de Chimie de Macquer, 
dont la seconde edition a paru en 1778, ouvrage aussi remarquable par le fond 
que par la forme, niais malheureusement encore enveloppe dans les obscurites 
du phlogistique, on trouve cette phrase : • Beccher, dans sa Physique souterraine. 
a fait digerer du vin, pour le convertir en vinaigre, dans une bouleille scellee 
hermetiquement. A la verile, ce vin a ete plus longtemps qu'Ji I'ordinaire, c'esl- 
a-dire qu'avec le concours de I'air, a se convertir en vinaigre, mais ce vinaigre 
etait aussi beaucoup plus fiirt. • Ainsi, en 1778, I'un des plus habiles cbimistes 
admet encore que'lc vin peut se convertir en vinaigre tres-forl sans le concoui's 
de I'air. 

L'abbe Rozierfit une experience pour demontrer experimentalemeut I'absorption 
de I'air pendant la fermentation aceteuse. Elle consistait a faire un irou a la douvo 

allfiques de fEcole Normate siipirUurt. Tomo I. I 'J 
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<!'un lonncau ilont lo vin s'aigrissait el a y scoiler tine vesSi^ ihunte d'un luftS ? 
'i'un bouchon, et prealalilemcnt gonllee irah". La vessie, ilit-il. devlent tlastjue; 
el il ajoiUe que. cbaque fois que cclt'e vessie aura 6lo vid6e dVir, le vin parait 
pliis'aigre qu'auparavant (i). Cependnnt la lecture de I'article oil cetle expe- 
rience est relatee monlre que les iJees i!e I'abbc Rozier etaienl eneore mal assupew 

Lavoisier est plus net. II ne s'agit plus seulcmcnl de I'air, mais nomniement de 
I'oxygene. < La fermentation aceteusc nVst autre chose que raeidificalion du vin 
qui se fait a I'air lihre par I'absorption de I'oxygene (2). • Cependanl, comme i( 
ignore la composition de I'alcool ct eelle du vinaigre, qu'il ne fait que les prcs- 
sentir, on le voit, un peu plus loia, interpreter une experienre de Chaptal.Jen fai- 
sant coucourir & I'accomplissement du plienomene, outre I'alcool el roxygbne, one 
eertaiiie proportion d'acide carbonique. 

Pour Lavoisier lut-mome et pour les chimisles qui adoptaient ses idees, tous . 
tes doules n'elaient done pas encore leves au sujet de celle reaction chimique-J 
Dans un passage dc I'Appcndice a ta Slatigue chimlque. Berthollet s'exprime aiosi :fl 
• L'oxygene qui s'absorbe pendant la fermentalion acetique, selon Tobservatioilfl 
de Rozier, peut servira decomposer la combinaison vineuse, en se combinant aveel 
I'bydrogene, ou bieu il entre immediatcment dans la imposition de I'acide ace- 
lique; mais, a en juger par I'alteration du vin qu'on laisse en contact avec I'aip.j 
il produit beaucoup plus le premier effct que le second (3). > Ainsi le sujet fut udj 
peucompliqueparBerthollet. Mais il le fut bien davantage a !a meme epoque pai 
Tb. de Saussure, dans un chapilre de ses Recherches chimiques sur la r>egetation,A 
intitule : Emploi du gaz oxygene dans I'acetijication. De Saussure pretendit avoir 
observe que, pendant la i'ermentation ac6tique, il se df^gage un volume d'acide 
carbonique egal a celui dc I'oxygene absorbe, et que I'acidite du vin provenail, 
non de la fixation de I'oxygene, mais de la soustraction du carbone et de son eli- 
mination partielle sous forme d'acide carbonique (4). 

line eirconstance qu'il ne faut pas omcttre et qui a contribue a obscurcir ce sujet 
a rette Epoque et dans les annees suivantes, c'est la production de I'acide acetique 
dans dcs pb6nomcncs de fermentation, mais sans emptoi d'alcool et sans com- 
iiiunication avec I'air. On lit par cxemple, a )a suite du passage de la Statique 
rkimique de Bertbollet que je viens de citer : ■ Cependant la production de I'acide 
acetique n'esl pas toujours due a ces deux causes. 11 s'en forme pendant la fer- 
mentation vineuse du Sucre et de la Icviire (Lavoisier), meme sans communi- 



|i) RoHEH, DituuniiniiT //'JgnriilliirCf I. IV, ]i. 5i5, imprinn^ en 1786. 

(a) LAVoiStEB. Tmite elemcntairt dt! Cliinue, a' MitLon, t. t", p. iSg; 1793. 

13) Behthollet, StaCUjuc c/iiaiiqiic [A{)[)ciidicA), t. 0, p. 5i5; i8o3. 

(4) Th. de SaussVbe, Rixlierchci chimi/fUCf sar la vegetation, p. i43; i8o4. 
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catiun avec I'air. 11 t!st vrai tju'ulors il peut etre <lu it k portion <ramidun que coii- 
tient toujours la levure : c'esl un objcl qui reslc & edaircir. • 

Puis, aprt's avoir rapjiele que Parmentier, Dcyeux el Vauquelin onl recounu qui' 
I'eau sure des amidonniers renferme une assez grande quantite d'acide acatique. 
il emel I'opiniou que eel acide acelique ne doil pas elre un produil d'uxydation 
de I'alcool. et i! essaye de verifier ceUe opinion par I'etude de la fermentation d'lni 
melange de j^luten et d'ainidon. II s'cst forme promptement, dit-il, de I'aride aee- 
lique sans indice de liqueur spirilueuse. liofin, it lermine en faisant reinarquer qui' 
• les observations precedentes paraissent prouver que racetification est principa- 
lemenl due a I'aclion du gluten ou d'une substance qui en approcIiL'. sur I'ami- 
doa ou sur une substance analogue, quoiqu'il puisse s'en former aussi un peu par 
la fermentation vineuse ou par I'aclion de I'oxygene sur Ic vin. • 

La production dc I'aoide laclique, acide inconnu a cette epoque ct voloritt(-i> 
confondu avec I'acide aeetique, ajoutait encore, ainsi que I'a reniarque M. Dumas. 
aux difiicultes de se bien rendre compte dans tous les cas de la veritable origins 
de I'acide acetique (i). 

11 faulari'iver jusqu'en 1821 ct 1837 pour que tous les doutes soienl levcs sur 
la reaction qui nous occupe. En 1821, Edmond llavy decouvrit le noir de plaiine el 
ses propri6tesremai'quable&(a). En cliauffant du sulfate de plaiine avecde I'alcool, 
il obtint un precipite noir qui, desseche, jouissait de la singuliere faculle dc de- 
venir incandescent lorsqu'on rbuiuectait avec de I'esprit-de-vin, el de coatinuer i 
rougir tant qu'il restail de I'alcool. Pendant celte combustion, I'alcool iHail trans- 
forme en acide acetiiiuc. 

• C'est ce fail, dil Liebig (3) a qui Ton doit une Note precieuse sur la preparation 
du noir de platinc et son mode d'action, qui fournit a Drebereiner la clef du deve- 
loppement theorique de la transformation de I'alcool en acide acetique. Ce der- 
nier ehimiste d^montra. en ctVet, que I'alcool, en absorbantde Toxygene, dunne dr 
I'eau et de I'acide acetique sans degager de I'acide carbonique (4). En mesurant le 
volume d'oxygene absorbe par une quantite determinee d'alcooi, il parvinl a prou- 
ver que les elements de i alome d'alcooi se combineot avec 4 atonies d'oxygene, 
de sorte que la composition de I'acide acetique elant d'ailleurs connue. il elail 
facile d'en conclure qu'il dcvait se former 1 atome d'acide sulfurique et 2 atonies 
d'eau : 

C*H'0'-h40 = C'H'0'-i-:t(H0). » 



(i) DtTUAS, Cliiiiiic a/jpliqriee mix arts, t. VI. p. SJg, , 
(1) EcHOKD D*vv, Journal de Schwvigger, t. I, p. 34o; i8ai. 
(3] LiEfliG, Jiiiiales tie Cbimif el Ue P/iysiqur, a' s^rie, I. XLll, | 
(41 DtEBEHEi^ER, Jmirmil ik Srkweif;gvr, t. VIII, p. 3ai; i8i3. 



S II, — jydcessUS d'fin /etni^h^. ffou'r Toxy'daiiofi ae tdlcool dans IdM 
. Jermentation GfiStigue- Ii^ees sur la nature rfe ce ferment, 

II nc. sera pa^^moias int^rcssant de iiuivre histohqueraent le progreti des idefli 
en ce qui concernQ.U cause probable a laquoUe on dult aUrihuci- \w phenomene<l 
I'acetificalion. 

II y a bien IpAgtemps que Ton sail qm^ I'alcoul pur ne peut is'actititior au coDtat^l 
do I'alr, que I' eau-de-vie, par exemplc. ne se traiisfonm; pas en vinaigre, quel qw 
s(}it son litre alcnoUque. ' 

' L'acotification, dit Berzelius, ne s'etahlit que par ie concours d'un i'ermenti- 
C'esl par celte raison que Ics vins,de bonne <iualile nc deviennenl pas ai-ides, parce J 
qu'iUont taisse deposer tout lo termeuU tandis que les vins mauvais a'acidifient, 
nieine dans des flacons boiiches (i).£t plus loin : • Des que la formation de I'acid^ 
acelique a commence, cet acide conlribue sin guliert? meat a accelerer la I'ermenta- 
tion. C'est pour cela que les braaseurs et les fabricants d'eau-de-vie doivent net- 
loyer avec le plus grand soin les vases dans Icsquels on a fail fermenler des liquides, 
pour eniever tout i'acide acetique avant de s'cn servir de nouveau. Sans celte pre- 
rautiou, la masse s'aeiditicrait pendant la t'crnientation viueutJC, a mesure qu'il sq J 
formerail de I'alcool. L' acide acetique est done lui-meme un lermeut propre %\ 
determiner la fermenlalion acide; et la leviire, le levain qui est deveuu aeide, le] 
pain aigri, en un mot les corps qui determincnt la fennenlation vincuse, pos-jj 
si^dent la meme propriele des que la fermenlalion acide }' a commence. On ciU 
aussi eomme un corps propre a determiQCr lu lermentalion acetique la substaacQfl 
mueilagineuse connue sous ie nom de mere de vinaigre ; niais, a I'elat de pureldtd 
elle eM depourvue de cetle propriele, quelle doit aniquement d I'acide acetique qui stm 
trouvc ren/ermd dans sef pores ( a ) ■ • 

RemarquoDS bien, cette d^raii^re piirasc. Elle implique : i" que, par I'emplui daJ 



(i) Chaplal avail dit, en elTel : s yn via parTailemant d^pouille de tout principe extrai^Lif, ou 
(jiipdt qui 3e tail naturellement avec le leiiips,~ou par la c1 ari Heal ion , n'eat plus susceptible de laurner i 
I'aigre. J'ai expos6 des tidb vieuK, dans dm bouleilles d^boucli^s, a I'ardeur du goleil des mois d'aoiU H 
juillel, pendant plus de quaranle jours. Bans que le vin ait perdu de sa qualil6; seulement le principl 
colorant s'est conBlamment pr^cipitd sous la Torme d'uno membrane qui tapissail le fond He la bouteillBJ 
Ce lu^me vin, dans lequel j'ai fait infuser des feuillca do vigne, a aigri en quelques jours. On sail que li 
vins vieux bieii d^pouillds ne tournent plus & I'sigre. « Chaptal, IVaite sur lei vl/is { Annales de CkirnivM 
i"BSrie, t, XXXVI, p, i^i). — Nous verrons ce qu'il faui ajouter et retranchcr k ces BSSfrtions. En t 
momenl jc do juge pas, je mc borne a cxposer ihSoriquement la suite et le progr^a dcs id^ nu sujet d 
la cause de la fermonlation aeiStique. 

(a) BEiiztuus, Traite de ClumU, L VI, p, 5Ja; iBag £l i833. 
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lie matiere' visqucuse , racetification est possible; 2" qu'elle ne doit alors sfi 
vertuqu'a I'aciile ac^tique renl'ermti dans ses pores. 

Ces deux assertions soDt-ellfS fondeos? Est-il vrai qu'on peut ao^lifier uii li- 
quide alcooliqiic a I'aide de la matiere visqueuscTSansaueuri itoute, Ic Tail elait 
I'onnu depuis trts-Iongtemps. Voici un passage de la Chtmie de Fourci-oy : < On vnil 
ioi qoetevinaigretWjJj form^sert de fermflm ati Tifl que Ton ajolite. Quand on Psi 
oblig^ de pecommenp^r celte Opi-raiion par une ciff bnslatire queli^onque et que I'iin 
veul rel'aire un baril de vinaigre pour la premiere Ibis, on jcUe dans le vin qu'on y 
met UDC peau ou esptco dte membrane qn'on retire des barilB rdttenant du virmigre 
depuis longlemps, et qu'on nomme mdre du vinntgre. C'esl un d('p6t muqneux. 
concrct, dii a la decomposition lenle du vinaigre, ct qui sert'de fermenl poui' 
I'aire naitre la fermentation aeide dans levin. « '' 

Est-il vrai. d'anire part, qu'on peul acefilier un liquide alcoolique en y ajoutant 
seulemenl du vinaigre? Sans nul doute. Nous verrons pips loin que e'rst la pra- 
tique constante d'Orleans pollr la mise en train des tonneaux, et que, ilaiis 
cettfl vHIc meme, on eloigne avec soin toute ^spfece de depot muqneux ou autre 
pour ne se servir que de vinSigre limpide. Enfin, est-il vrai qu'en lavant la mere 
de vinaigre et la privant de sun acide interpost. elle ne poun'ait plus servir a 
raoMification?]Vous verrons egalement, par les dMails du Memoire aituel, que 
eetie assertion est fondee sur !'exp6rience.' 

Arretons encore notre attention snr Cette' raatifetre mOfiilaghieiise. Voici coniinent 
Berz61ius parle de sa formation : ■,./;■ ' 

< Le vinaigre, conserve dans des vases oil il'eBt fin contact atec de Pair qui [)eul 
se renouveler, perd sa transparence ; peu a peu il s'y rassemble une masse gelati- 
neuse, coherente. qui parait glissante et gonilee quand on la toucbe, et d'oti Ton 
ne pent point retirer par la pression le liquide qu'el'le contient. Celte masse a 
re^u le nom de m&e de vinaigre, parce qu'on a eru, ^ tort, qu'elleetait susceptible 
de determiner la fermentation acide. La plus grande partie se Irtiuve dans les lon- 
neaux dans lesquels le vinaigre est produit par fermentation, et dans les vases 
que les marcbands placent sous fe robinet des tonneaux a vinaigre. Le vinaigre 
repandu tumbe dans ces vases, qui sonl quelquefois enliferement remplis de mere 
de vinaigre. A I'etat humide. la mfere de vinaigre est entierement transparente et 
mucilagineuse. Elle contient beaucoup tie vinaigre qu'il est ires-dilVuile d'en 
exprimer. Elle se dessfecbe peu a peu en une peau Iranspai-ente, jaunalre. qui res- 
semble tout i fait a une membrane animale. Cependant elle ne donne point d'am- 
moniaque a la distillation seebe. Dans I'e^iu et surtoul dans le vinaigre, elle se 
gontle au point de revenir prcsque b son volume priniitif. Debarrassee du vinaigre 
adherent, elle est insipide. Elle est produite aux depens des elements du vinaigre. 
et celui-ci s'affaiblil d'autant plus qu'il se forme une quanlite de m^re de vinaigre 
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plus granHc. Celle-ci esl en quelque sortc !e produit de la putrefatlioM du vi- ' 
naigi'e(i). Elle ne prend pas naissance dans le vinaigre trea-ironcpnlpe, mats dans 
If vinaigre etendu, et elle se forme d'autant plus facilement que celui-ci est plus 
faible. » 

On voil que Ber/elius refiisait complotenient ie raraclere de ferment a cette ma- 
tiHi-e mucilagineuse. et i\ue. d'apris liii, i! y avail des ferments aceliques divers: 
l''s inaliercs extractives dii vin, la leviire, le pain aigri, mais surtout I'acide ao^- 
lique lui-meme. 

II est assez remarquabic que les pratiques des vinaiftricra paraissent ronfinner, 
lomme nous allons le voir, I'opinion de Berz^lius. 

Bien avant que la science put eclairer la tlieorie de la fermentation de la biere, 
on savait pertineniment que. dans ta fiibricalion de cclte boisson, le liquide se 
trouble et laisse peu a peu d^poser une maliere jouissant au plus liaut degr^ du 
raractere ferment, et que Ton utilisait depuis longtemps pour cette prnpriete dans 
la fabrication meme. Se passe-t-il quelque chose d'analogue dans les fabriques 
do vinaigre? On pnurrait le penser d'apres le passage de la Chimie de Fourcroy 
que j'ai rappele tout ^ I'heure, mais les pratiques des fabriques ellcs-memes con- 
duisent a une tout autre manitre de voir. 

' Le vinaigre, dit Macquer {Dictionnaire, t. FV, p. sSti). ne depose point de 
lartre comme le vin. quand meme il aurait ete fait avec du vin qui n'aurait pas 
encore laiss^ deposer le sien; mais son sediment est une maliere visqueuse tres- 
disposee a la putrefaction. Le sarment el les rafles dont on se sert, comine nous 
I'avons dit. dans ta fabrique du vinaigre pour le faire fermenter plus prompte- 
ment {2} el pour en augmenler la force, se trouvent, aprJ-s avoir servi a cette ope- 

( 1) Schoele avail d6j& dit : • C'esl une choso gfinfiralement connue que le vinaigre ue peiit Be conserver 
lungtomps, qu'il s'alt^re au bout da quelques somaines, par tic uli Bremen t dans les chaluurs de I'^l^, qu'il 
ilovient trouble et se couvre a ia surrace d'une visc-osit^ ^paisse, d'oti il arrive que sod addil^ s'afTaiblit di- 
plus en plus et disparatl fi la fin entiftrement, au poiot qu'on est oblige de le jeler li. n Scbeele, Mimnim 
tie Chimie; Dijon, 1785; et M^mnirfs de I'AemUmie rojrale de Stockholm; 178a. 

(») Mar-qutT fail ici allusion & un aocien proce(J6 allemand pour faire du vinaigre, d^cril d6jd dans les 
iUemciils de Chimie de Boeerhaave. oCelle miithode consiate i meltro le vin, d6jfl plus ou moins altert el 
Jiigri sponlanemenl , dans deux cuves pla«*e9 vertiealement sur un de leurs fonds, et ouverles sup^rieure- 
ment. A I pied au-dessus du tond de oes cuves est <iiablie une espece de ciaie sur laquelle on met un lit 
de brandies de vigues vorles, et par-dcssus des ratles de raisin jusqu'au haul de la cuvo; on distribue le 
vin dans ces deux cuves, de mani^re que !'une en est lolalenient remplio ot (|ue I'autro ne Test qa'k moitid. 
Vers le second ou traisi^me jour, la rermenlation commence dans la cuvc demi-plcine : on la laisse alter 
[lendant vingt-quatre heurcs, jusqu'a ce que la fermenlation soit acbev6e, ce que Ton reconnall ii la cessa- 
tion de mouvemcnt dans la cuve dcnii-pleino; car c'esl dans cette derni^re quo se fait principalement la 
fermentation. Comme le d6faul d'air la fait cesser presque tololement dans la cuve pleine, on inlerrampt 
par cette manotuvre la fermentation qui ne se fait, ii propremenl parler, que de deux jours I'un, et on 
I'empficlie de s'emporlcr trop loin, quoiqu'on la meno d'ailleur s avec Tactiril^ qui lui esl I'avorable. La fer- 
montalion du vinaigre conduile de colle manifire dure environ quinie jours en France pendant I'rilS; mais 
lorsque la chaleur est tres-gninde, commo au a5* degr6 du Ihennomfitre de M. de Reaumur, el au deli, on 
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ration, enduitsde ce deput visqueux : od Igs Uvc pour te Icurenlever; maisquarid 
ils t'n sont debarrass^'s, on \es conserve soigneusement pour les taire servlr ii l» 
lernrentation de nouveau vinaigre, parct* ((uc colui dont ils 9ont dejii toul pt-iir- 
trea dcTient une espbce de levaiii cpii determine la Cenncnlalion aceteiisi; avui 
efficacite. II en est de memo des tonneaux dans lcsi}ueU s'est fsito cetle (ermen- 
lalion : il faut les nettoyer de la matierc visquouse dont ils Bont pareillemenl cri- 
diiils; raais, aprl-s r,ela, ils valent beaucoup mienx quo lea tonneaux neul's pour > 
faire de nouveau vinaigre. • 

L'opinion de Berzelius parail done avoir gain de cause. Le depot de matiepe 
viwjueuse etait enlevf par le lavage, soil dans les tonneaux. soitsur las ralles. El. 
on le voit, Maequer partagcail aussi cctte autre opinion de Berzelius, que e'etait 
!o vinaigre, dont cos tonneaux cl ces ralles etaient impregnes, qui servait de le- 
vain, de ferment a des operations subsequcnles. 

Consultons les pratiques plus recentes des vinaigriers. nutamnient relies qui iml 
le plus do reputalioQ, cellcs d'Orlcans, par exeniplc. 

• Presque tout le vinaigre dii Nord de la France, dit Ghaptal. se prepare h Or- 
leans, et la fabrication y a acquis une telle celebrite, qu'on doit regarder les pro- 
eedes qu'on y execute oomme les meilleurs. Voici a quoi ils se reduisent d'apres 
MM. Prozet(i) et Parmenlier. 

> Dans les fabriques d'Orleans , on eniploie des tonneaux qui contiennent a pen 
pres 4'>o litres; on prefi^re ceux qui ont deja seni, on les appelle mires de vinaigre. 

• Ces tonneaux sont places sur trois rangs, les uns sur les autres: ils sont per- 
res a leur partie supeneure (sur la paroi verticale du fond qui est en avantj d'une 
uuverture de o'".o55 de dianietre, laqvielle reste toujours ouverte. 

• D'un autre cole, le vinaigrier tient le vin qu'il destine a raeetification dans 
des tonneaux dans lesquels il a mis une couebe de cupeaux de hetre, sur Icsquets 
ta lie fine se depose et reste adberente. C'est de ees tonneaux qu'il suutire le vin 
Ires-clarilie pour le convertir en vinaigre. 

. On eommcnce par verser dans chaque mere (lonneau) loo litres de bon vi- 
naigre bouUlant, et on I'y laisse scjourner pendant tiuit jours. On mele ensnite 
lu litres de vin dans cbaque mere, et on continue a en ajouter tons les huit jours 
une tfgale quantite, jusqu'a ce que les vaisseaux soient pleins. On laisse alors sc- 
journer le vinaigre pendant quinze jours avant de Ic metlre en vente. 

(ail de doiue eu vlouze heurea \e changetnenl li'une cuve £1 I'autre dont nous avons parlS. » Hacqubk. 
Dklio/maire ilc Chlmle, I. IV, p. 238. 

Cetlu mf^lliodo n'esl plus pnliqu^e en France. Elle a, comme on le voil, assez de rapport avec le proc6clt'' 
allemaod,Birdpandu de nos jours, le prucM^descopeaux, qui est le seul utdise aujourd'hui, conjointement 
avec le procidA d'OrltSans, lequel est Irts-ancien et lilait d^ji suivi au dernier siecle, a OrltSans, el niilnii 
■a Paris, f'oir Macqueh, in6nie page. 

(i) Ancien Pharraacien el Profeiseur h Orleans. 



• ()u ne \'u\ii jamaiti les mires qu'ii moitic, et on les reniplit successivemeut, 
ainsi que nous I'avons dejk (lit, pour coiiverlir du nouveau v'lu en vinaiyre. 

• Pour juger si la mere travaille, les vinaigriers soiit dans Tusage de plonger 
une douve dans le Wnaigre et de la retirer aussilot. lis voient que la fermentation 
inarche et est en graiidc activite lorsque le sominet mouille de la douve presente 
<le I'ecume ou la tlenr du vinaigre, et ils ajouteot plus on moins de vin nouveau et 
ii dcs intervalles plus ou nioins rapproches, selon que IVcume est plus ou moias 
considerable (i), * 

Cfi passage du Traite de Chimie tie Chaptal est tres-inslruclil' par les reflexions 
qu'il suggere. Pas uu mot de cette niatiere visqueuse, et si tant est qu'elle exisle 
dans les lonneaux, on ne s'en sert jamais comme d'un I'erment aeetique. Et Ber- 
/.elius dirait sans doute : Le ferment, c'est le vinaigre; car. pour monter un lon- 
rieau, on n'y verse a I'origlne que du vinaigre, et memo du vinaigre bouillant. 

Aujourd'hui encore la pratique est la meme; seulement. au lieu de vinaigre 
l)Ouillant, on se sert de vinaigre ordinaire, mais avec la precaution de prendre le 
plus fort et le plus limpidc possible. De telle sorte que Ton eloigne avec un grand 
soin lout depot, toute niatiere solide ou visqueuse; et, quand j'aurai donne la 
tlieorie exacte et complete de la fermentation aeetique, on verra qu'il est utile 
en efl'el de n'employer au debut que du vinaigre fort et limpide, el que la pra- 
tique plus ancienne du vinaigre bouillant etait encore plus sure. 

Voila done un nouvel appui ii I'opinion de Berzelius sur le role de la matiere 
visqueuse. Bien plus, si nous reniarquons que. dans les vinaigreries. on appelle 
du nom de rn^res de vinaigre les tonneaux eux-inemes qui le produisent, on est 
conduit a penser qu'il y a eu ici une confusion de langage lorsque Ton a applique 
le mot mire de vinaigre k la matiere visqueuse dont parlenl lous les auteurs. Je 
me suis assure, en effet, que les fabricants d'Orleans appliquent indistinctement 
le mot mere de vinaigre. aux tonneaux et au dep6l des tonneaux. Mais une i-hose 
qui m'a beaucoup surpris a I'origine de ces recbercbes et alors que je ne connais- 
sais pas encore la veritable tbeorie de tous les fails et de lous leurs accidents, telle 
<|ue je I'expose dans co Memoire, c'est que. dans ces vinaigreries d'Orleans. on ne 
sait pour ainsi dire pas ce que c'est que cetle matiere mucilagineuse dout tous les 
auleurs parlent. II n'y en a jamais dans les tonneaux d'Orleans, et je me rappelle 
que c'est apres avoir beaucoup insiste aupres d'un intelligent fabricant que j'al 
pu le metlre sur la voie dc I'existence de cetle matiere. Encore ne fut-cc qu'a- 
pres avoir interroge le plus ancien ouvrier de la vinaigrerie, qui raconta qu'on 
voyait en el't'et quelque chose de semblable dans des baquets oil on avail aban- 



ll) Chapt»L. Chimie applique 
d' Agiiculutre, t. X, p. 'J77. 
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doDoe (tu vloaigre, el aussi quand parlbis udb mere (loonenu) travaiilait lollc^- 
iijent mill, que )e vinaigre se pourrissalt (i). Et (sn orfct, jc fus bicntiit convainru 
que le depot qui esiate dans tous les tonneanx meres n'est pas du tout vis- 
queu\, que c'est une lie boueuse, delayee, et <^\ic Ton jette lorsqu'aprets uti 
long temps, quetqueroie dix a douze ans. celle lie s'est acrumulee en trop grande 
quanlitB, et que le siphon oe peut plus soutirer du tonneau que du vinaip;rp 
trouble. . I 

Cependant il faut dire que tous les vinaigriers croient que e'est dans ce depot 
que reside la cause du phenomene. Mais ils ne saveat que s'en rel'^rer a I'usage el 
SI la pratique secutaire du pays, si on leur demande pourquoi ila ne piacent pas 
lout ou partie de ce depot dans les tonneaux lorsqu'il s'agil d'en mettrc en train 
de nouveaux. 

Tout ceci s'eclaircira bientot. Mais n'oublions pas une derniere remarque an 
sujet de I'exlrait precedemment cite de I'article do la Chimie de Chaptal. La mere, 
c'est-a-dire le tonneau, travaille bien, dit Cbaptal, lorsqu'il y a de la fleur a la 
surface. Ne serait-ce done pas ia le ferment, la veritable mere? Non, dirait Borze- 
lius; a la surface de toutes les maticres organiques mortes exposees a Pair, mi 
voit se developper de ces ebauehes de vegetation, Le vinaigre est une espi'ce 
parliculiere d'infusion vegetale, Comme toules les infusions, il se couvre de pelli- 
cuies divcrses ou bien il donne naissance a des animalcules. El en effet, outre cette 
fleur, ne voit-on pas le vinaigre engendrer des myriadcs d'anguillules. Il n'est pas 
un lonneau d'une vinaigrerie quclconquc, par le procede d'Orleans, qui ne soil 
I'asile de quanlites incaluulables de ces pelils etres. N'a-t-on pas affirme t^galemenl 
que ces anguillules etaient le fermenl du bon vinaigre? — Telle aurail cte la 
reponse de Berzelius. 

Je viens de dire que les fleurs du vinaigre (ou d'autres anitloguesj etaient des 
ebauehes de vegetation. II est intercssant, pour completer i'historiciuo quo je trace 
en ce moment, de savoir a quelle epoque I'idee s'en introduisit dans la science. 
II y a lieu de penser que e'est a Chaptal qu'elle doit etre attribuee. 

• Un phenomene, dit-il, qui a autant frappe qu'embarrasse les nombreux ecri- 
vains qui out parle des maladies du vin, e'est ce qu'on appelle les fleurs du vin. 
Elles se forment dans les tonneaux, mais aurtout dans les bouteilles dont elies oc- 
cupent le goulot : elles annoncent et precfedent constamment la degeneration acide 
du vin. Elles se manll'eslent dans presque toutes les liqueurs fermentees, ettoujour.-s 
plus ou moins abaudamment, selon la quantite d'extractif\]ui exisle dans la liqueur. 

• Ces fleurs, que j'avais prises d'abord pour un pri'cipite de tartre. ne sont plus 
a mes yeux qu'une vegetation, un vrai byssus, qui appartient a celte substance fer- 



(i) Caxin-iiL lie park pas du tout de cett« mali^re visqueuso comme flant le fermenl d 

Aniuiles uUnlifijuei de r&coU Iformale siip/ritare. Tome I. 
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mentee. il se Wiiluit a ()rcsi|ue rieii par la iless'iccatioQ el n'offre a Tanalyst' qu'u 
pen d'livdrogfcne el beaucoup de carbone. 

• Tous ces Pudiiiienls on ebauches de vegetation qui se d^velpppeDt dans tow 
les cas oil one tnatit?re organiquc se d<k.oiiipuse, ne nic paraisseol pas devoir etrt 
assiiniles ii des plantes part'ailes; ils ne sunt pas susceptiblcs de reproduclion. e 
ce n'est qu'une excroissancc ou un arrangement syniiitrique des molecules de I 
inaliere. qui parait plutot ilirigee par les simples lois de I'alTmite que par cellei 
de ia vie. De seniblables pbenomenes s'ubservent dans toutes les decompositioasJ 
des cires organiques. ■ 

Sans doute Chaptal aurait professe les meines ideesit IVgai'd de la fleur du vinai^re.1 

Quoi qu'il en solt, au point oil nous sonimes urrives de cette etude bistoriqu- 
r'esl-a-dire vers 1 83o, il n'est pas douteux que Ton ne sail rien de la veritable catiM 
dr I'acetification, et que ('opinion de Berzelius parait etre encore la meilleure. 

En 1 835. la question qui nous occupe aurait pu faire un pas decisif. Tout lei 
nionde salt t|UB Cagnard-Latour decouvril a cette epoque le fait du bourgeonne— ■ 
ment de la levure de biere. et (|u'il introduisit dans la scieme eelte vue, nouveUef 
alors. que c'etait probablenient par I'elTet de sa vegetation qu'clle agi^tiait sur le | 
suere (ij. Chaptal, et apros lui Persoou et Desinazieres, ayant reconnu que, dans la \ 
fermentation acetique, des £tres organises prenaient naissance, anguillules et my- | 
roderme, la science se trouvait invitee a appliquer a ces etres la vue precon^tie de J 
Ca^narii-Latour en ne qui conceinalt la levure de biere, et a recbercher experi- 
nienlalement si ces etres, les uns uu les autres, ou tous ensemble, parlicipaient «a 
quelque cliose au pbenomenc. Au lieu de s'altacher a demontrer experimenta- 
lemenl rbypolbese de Caguard-Latour, les partisans a priori de cette vue pre- 
coni^ue la regarderent non-seulemenl comme fondce en ce qui concerne la levure 
de biere. mais lis I'appliquerent en outre sans etude prealablc k la fermentation 
acetique. C'est ce que fircnt Turpin et Kiitzing. En un mot, c*s savants renou- 
velerent I'idec que j'ai exposee, el qui, eomme nous I'avuns vu, etail dejit 
depuis longteraps dans la science, a savoir que c'etait une matiere vis4]ueuse 
de la nature des vegctaux inferieurs, appelee mere lie vinaigre par certaines 
personnes. qui etail le ferment acetique. C'itait reproduirc sans preuves une 
assertion tres-ancienne, comballuc par Berzclius, mais cela n'ajoutait quoi 
que ce soit a ce que Ton savail deja (2), et la vraie science ne doil attribuer 



r la JeriiwntaUon akonliqac [Aitnalrs tie CAim 



,le Phx^itfue, 3' ; 



(i| Voir raon Men 
i-LVUIi i86o.) 

(1) Cela est si vrai, que M. Turpin s'est m^me tromp* sur la nature ep^cifiijue de la tleur du vinaigre. 11 
fi d^cril une fleur de vio (qui est en otilro un peii de Tantaisie), au lieu de \a fleur du vinaigre qui en 
difltrf lanl. ToiV k planehe correspond ante de son M^moire intitule : Mcmuire sur la man- et les effets de 
la fermentation oleiioliqac el aceieimv, et ins^r^ eu lotne XVII dea Memoirrs ifr I'Jciideime des Sricners. 
f'"ir KurnrtG, Refiertoire de CAimie; i83B. 
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iSQciiDe valeur k ces sortes dc generalisations et d'assertiuns anticipees. Les savanis, 
[habitues k une experimenlatioii rigoureuse, ne s'y trompirenl paa. « II est des cas 
I sans doute, dit M. Dumas, oil une intervention mysterieuse encore de qiielinies 
I matii'res organiques pent faire penser que t'aeetification se raltat-lie aux fermen- 
tations proprement dites; niais lant qu'on n'aura pas montre les ferments donl il 
isoles de loutc autre maliere, et produUant les phenomenes qu'on ieurattribue, 
I il pourra tester des doutes sur la realitc de leur existence (i). > On ne pouvait 
1 oiieux indiquer les desiderata de la scienre sur eette question. 

O'ailleurs. il faut remarquer qu'a I'epoque dont je parle I'etude de la fermen- 
tation acetique, ^tude trts-delicate conime toutes celles qui ont trait aux fermen- 
tations, s'etait compliquee d'un principe enti&rement nouveau el qui paraissait 
devoir eloigner toute idee d'unc intervention vitale daus les phenoraenes de I'aee- 
litication, et la (aire renlrer dans le cercle des reactions chiraiqties ordinaires. 
Edmond Davy, en effet. depuis 1821. avail fait de I'acide acetique avec de I'alfool 
Kt du noir de plaline, c'esl-a-dire, comme Dcebereiner el surlout M. Liebig le de- 
monlrerent, par une influence de corps poreux capables de condenser I'oxygene. 
Aussi M. Liebig, qui fut avec Berzelius I'adversaire le plus aulorise de I'bypo- 
ihese faite par Capn;ird-Lalour a la suite de son observation sur le bourgeonne- 
inenl de la levi!lre de biere, M. Liebig, dis-je, developpa bientot des opinions qui 
forlifiaient celles de Berzelius, tout en differanl d'elles sur quelques poinls. 

II est opporlun de reproduire ici la theorie de I'acetification telle que I'a exposes 
dans son Traiti de Chimie organiqae Tiiluslre chimiste allemand (3). 

« L'alcool pur ou etendu d'cau ne s'acidifie pas a I'air. Le vin, la biere, el en 
general les liqueurs fermenlees qui, outre l'alcool. contiennent des matitres orga- 
niques etrangi;res, s'acidifient facilemcnl an contact de I'air. a une certaine tem- 
perature. L'alcool pur etendu d'eau subit la meme transformation quand on y ajoute 
certaines matieres organiques, lellesque de I'orge germne. duvin, du marc de rai- 
.fin, du ferment, ou meme du vinaigre dtijk lout forme, 

« En considerant I'ensemble des pbenomfenes, il ne peul pas y avoir le raoindre 
doute a I'egard du rule que jouent ces matieres azotees dans racidification de l'al- 
cool. Elies mettenl l'alcool ea etat d'absorber Toxygfene, puisque a lui seu! il ne 
possede pas celte faculte. L' acidification de l'alcool est absolument de m^me ordrc 
que Taction qui provoque la formation de I'acide sulfurique dans les cbambrcs de 
plontb; dc la meme maniere que I'oxygene de i'air est transporle sur I'acide sul- 
fureux par rintermcdiaire du bioxyde d'azote, de meme aussi les substances or- 
ganiques, en presence de I'esprit-de-vin. absorbent I'oxygene el le mettenl dans 



(1) Dumas, Chimie applir/uee aux arts, t. VI. p. 34i, ai 
(a) Liebig, Tniile dv Chimie organiqiie, 1. 1, p. 386; i: 
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uii etut pai'ticulicr qui la rend susceptible d'elre absorhe par i'alcool Les co- 

peaux et la sciure de bois liumides absurbeut Toxygene de I'air avec rapidite a 
pourrlsseat en doiinant nuissaiine a de I'acide carboiiique et a une matiere 5olubte.J 
Cette propriete d'absorber TuxygoDe reste la meme quand on humecte le bo'is aveflj 
de I'alcool elendu d'eau; mais, dans ce cas, I'oxygene se portc sur I'alcooi et nooi 
pas sur le bois, eton obtient aiosi de I'acide acetiquc. 

" Le noir de platine tres-divise se coinporte de la nieme maniere avec I'oxy- 
gi'ne. La seule difference conslste en ce que I'oxygene qu'il condense ne Tallere J 
pas, conimc il altfcre les malieres organiques. Quand on humecte le platine avec I 
de I'alcool elendu d'eau, il ci;de I'oxygene condense a I'hydrogene de ce dernier.i 
d'oii il resulte de I'eau et de I'aldehyde qui passe a I'ctal d'acide acetique en pre- 
sence d'un exces d'oxygene. En continuant a absorber de I'oxygene, le platine ie 
cede eonstaniment k I'alcool sans eprouver lui-nicme la plus legere alteration ; les 
niatieres organiques. au contraire, prennenl des formes differentes a la tempera- ■ 
ture elevee a laquelle I'acidiQcatiun a lieu ; il se produit dans la liqueur chaude, 
commc dans les eaux therniales, des vegetations parliculiferes qui se deposent en 
grande quantite au fond des vases, sous forme de masses blanches gelalineuses I 
connues sous le nom de generatettr ou me're du vtnaigre 

• Toutes les matieres vegetales ou parlies de plantes, tous les fruits charnus. j 
pris a I'etat frais, se comporlent avec I'oxygene comme le noir de platine; en pre-> 
sence de I'alcool etendu, ils cnlretiennent I'acidification, c'est-a-dire qu'ils absor- 
bent I'oxygene et le cedent a I'alcool. 

• L'effel que ces maliferes organiques produisent dans I'acle de I'acidificalion a 
cteattribueaune force particuiicre a laquelle on a donnelenom dv force calalvtique. 
Cette force se manifeste, dit-on. par le simple contact tie certaines matieres.,.. 
Sansaucun doute on aurait egalcmcnt deduit la formation de I'acide sulfurique de 
rinfluence catalytique . si le hasard n'avait pas devoile el mis dans son vrai jour 
le role que le deutoxyde d'azote joue dans cette action ; en effet, ce gaz se colore. ■ 
en presence de I'oxygene et se decolore par le contact de I'eau, en abandonnanW 
a I'acide sulfureux I'oxygfene qu'il avait absorbe, 

• Ce qui precede suffit pour faire saisir les principes de la fabrication ordinain 
du vinaigre. > 

Telle est la theorie de M. Liebig, qui etait generalemeot adoptee lursque j'sil 

public Ics premiers resullats de mes recherches sur la fermentation acclique (0^ 

Toute influence de ferment organise se trouve ecartee. Si des vegetations partiJ 



(i) Ccpendant Ioub les chimistes ne parlagoaient pas ces vues tli^oriques , par lieu) iiVeinent en Aoglfrj 
lerrc. Bob, Thomson a publiii, en iSSa , uno Nolo sur la nature el les effels de la mfiro du iinaigre , oCi il 
ne met pas en doule que, dans certains proc^^ do fabrication , le vinaigre est produit pav cette plaDte I 
[.4iiiuileii tier C hemic unit Plutrmacie, t. LXXXIU, p. 89), 
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realises apparaissent dans la fabrication, ce sont des m3ti(;res analogues a celles 
I rju'on rencontre dnna les caux thermalcs ou dans toutes les infusions. Elles sont 
^ ie produit du pticnomene, unc suite occasionnelle des conditioDS dans lesquelles 
il se montre, mais dies n'interviennent pas dans sa manifestatioQ. C'6tait, au fond. 
r la meme opinion que cellc de Berzelius. 



DEUXIEME PARTIE. 



§ I. — Description du mycoderma aceti {fteurs du vinaigre). Role de eetfe 
plante dans la fermentation acdtique. 

J'ai pour objet de demontrer dans ce Memoire que la fermentation appelee 
acetique s'arconiplit sous I'influence exclusive d'un etre organise agissant a la 
inaniere du noir de platine. Enlpe cette tbeorie el la Iheorie aucienne que je viens 
d'exposer d'apriss M. Liebig, il y a cette difference fundameulale, qu'au lieu de placer 
la prupriete di; condensation et de transport de I'oxygene de I'air dans les copeaux. 
lasciure de bois, Ie lerreau. les debris de vegetaux, dans les diverses parties des 
plantesoudans les matieres azotees du vin. de la biere, de la levure, etc., je crois 
qu'elle ne reside que dans un inycuderme, et quo dans tous les cas ou les matieres 
precedenlea, liuinectees d'alcool a une certaine temperature, nnt donne lieu a une 
formation d'acide acetique, Ie niycoderme a pris naissance a i'insu de I'experimeu- 
tateur (t). La difference des deux opinions, toute simple qu'elle puisse paraitreau 
premier abord, est au fond considerable, autant pour la tbeorie que pour les appli- 
cations industrielles, et elle touche a une grave question, celle de la fixation de 
I'oxygene de I'air par les matieres organiques mortes, dont je ferai Ie sujet 
d'une publication speciale. 

Le mycoderma aceti est une des plantes les plus simples que Ton puisse imaginer. 



(l) Je tl'ai pas full d'eip^riences Pur loutes ces matieres, mais le myrmlerma iiceti el le myrtiiiermn 
vini Be fonnent avec laot de facilite parbiut ou Ton rencontre de I'alcool mSIS b. des substauces qui sunt 
plus ou rooins des sourr^s de phosphates el do matjftres azolees, ne filt-ce que par les pousai&res qui les 
recouvrent et qui suiEraient bien pour commencer le ph^nomfine; il sera si bien prouvi, je le crois, par 
mes observations, que c'est le mjcoiirrmn aicii qui intervient oxclusivement dans los fcrmenlationa ac6- 
tiques induatriclles, qu'il est raisonnable de rejeter compl^tement I'idee de la possibility de I'ac^liiicaliun A 
I'aide des corps poreux formfs par des debris organiques quelconquea, au moins jusqu'a ce que des e\pi>- 
rienccs positives I'aienl Stabile. A ma connaissance il u'en existo pas. 
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Elle consiste essentiellement en chapelets d'articles, en general legeremenj etran- 
gles vers leur milieu, dont le diametre, iin peu variable suivant les conditions dans 
lesquelles la plante s'est formee, est moyennement de i ,5 millieme de millimetre. 
La longueur de Tarticle est un peu plus du double, et comme il est un peu etrangle 
en son milieu, on dirait quelquefois une reunion de deux petits globules, surtout 
lorsque Tetranglement est court; et quand il y a une couche, une pellicule un peu 
serree de ces articles, on croirait avoir sous les yeux un amas de petits grains ou 
de petits globules. 11 n'en est rien. Si Ton meconnaissait cette structure des articles 
du mycoderma aceti, on pourrait souvent confondre ce mycoderme avec des fer- 
ments en chapelets de grains de meme diametre qui en different cependant essen- 
tiellement par leur fonction chimique. 

Lc mode de multiplication de ces articles n'est pas douteux. Chacun d'eux 
s'etrangle de plus en plus, et donne deux nouveaux globules ou articles qui 
s'etranglent eux-memes en grandissant, et ainsi de suite. Beaucoup d*infusoires, 
les vibrions notamment, se reproduiscnt ainsi. 

On pent composer des liqueurs qui provoquent le developpement de la plante 
avec une rapidite vraiment extraordinaire. Que Ton prenne, par exemple, un 
liquide forme de : 

too parlies eau de levQre de biere (i), a a, 3, 5 milliemes de matiepe dissoutc, 
plus ou moins; 
I ou 1 parties d'acide acetique; 
3 ou 4 parlies d'alcool, 

et que Ton seme a sa surface quelques taches de mycoderma aceti, a la tempera- 
ture de 2o degres environ, des le lendemain ou le surlendemain, le plus souvent, 
la surface du liquide, quelle que soit son etendue, sera couverte d'un voile uni, 
forme exclusivement par les petits articles du mycoderme, en chapelets enche- 
vetres. L'imagination se refuse a calculer le nombre des articles ainsi produits 
dans un espace de temps relativement tres-court. 

Ldi Jig. I , W. //, represente le mycoderma aceti en voie de formation a la sur- 
face de la liqueur. Ce n'est point une figure de fantaisie, et la realite est bien au- 



(i) Prendre de la levilro de bi^ro en pSte, la faire bouillir dans de Teau pendant un quart d'heure a la 
dose de 5o ou lOo grammes par litre d'eau, filtrer k clair; c'est ce que j'appelle eau de levdre. En ^vapo- 
rant luo centimetres cubes de la liqueur, dessdchant dans une ^tuve k eau bouillante, on a la teneur des 
matidros extractives dissoutcs. Ce sont des substances albuminoides et autrcs, avec phosphates terreux et 
alcalinsqui, en g^n^ral, offrentdans cette preparation un aliment azot^ et mineral excellent pour la plupart 
des ferments, soit v^g^taux, soit animaux. La bi6re, le vin, le cidre, etc., renferment des principes ana- 
logues, principesque Ton appelait des ferments lorsque, disait-on, ils avaient subi, au contact de Tair, une 
alteration do nature indetorminee. J'ai d^j^ fait observer souvent que, selon moi, ce sont les aliments azot^ 
et mineraux des ferments et rien de plus. 
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dessus d'un dessin, cf uelque soigne qu'il puisse etre, pour la regularile el j'ose dire 
la beaute de ees petits cliapelets. 

La figure indique un rayonnement des chapelets d'arlicles dans loutes les direr- 
lions 'a partir de divers centres. C'eat ainsi en ef'fet que marche le d^veloppenient 
de la plante. 

SeulemeDt, il est difticile de s'en assurer dans des obsen-alions niirrosropiques 
ordinaires qui sc fonl en trcmpant siniplement I'exlreniile d'une bagucLle de verrt- 
dans le iiquidc, et en deposant ensuitc sur le porte-objet la pelite portion du voile 
inycodermique qui esl restee adhereote a la baguette. Get essai permet bien de voir 
la forme des articles et leur multiplication en cbapelets, surtout si I'on a soiu dt- 
fairc I'observalion niicroscopique le premier ou le second jour du developpemonl. 
alors que les chapelets ne sont pas encore trop enchevfelres- Lorsque Ton veut 
assister en quelque sorte a la propagation des articles par rayonnement ii partir de 
divers centres, voici I'artifice qu'il faut employer. On f'aitdevelopper le mycoderme 
sur quelques centimetres cubes de liquide places dans une pelite cuve de verre doni 
le fond est forme par une lame de verre extremement miiice. Lorsque la plante est 
va voie de multiplication, on cnlevc a I'alde d'une pipette la presque tolalite du 
liquide. Le voile descend peu u peu sans se disloquer en restant toujours k la sur- 
face des demiores portions de la liqueur. Lorsqu'il n'y a plus qu'une coucbe ile 
liquide d'une excessive minceur, on regarde le voile a travers le fond de la cuve. 
a I'aide d'un microscope de Nacbct, dont I'objectif est en desstjus de I'objet a etu- 
dier. On voit alors avec une grande nettete des amas d'articles d'oii parlenl dans 
loutes les directions de cbarmants chapelets (t). 

Lnjig. I n'en donue qu'une idee affaiblie. 

Comment sc procurer une premiere fois la semence de mycoderma aceli? Ricn 
n'est plus facile. Le liquide dont j'ai donne tout a I'heure la composition, ou tout 
autre analogue, fournit constamment. apres un temps plus ou nioins long (deux, 
Irois, quatrc jours ou un peu plus), un voile de mycoderma aceli. On le place a eel 
effet dans un cristallisolr, couvert d'une lame de verre. Li^s poussieres qui soul 
dans I'air, ou a la surface des parois du cristallisoir, ou dans les liquides melanges, 
renferment toujours quelquc semence pouvant amener le deveioppement du myco- 
derma aceli. II I'audrait, pour que cela ne ful pas, prendre quelques precautions par- 
ticulieres, par cxemple melanger les liquides cbauds, laver a I'eau bouillaote le 



[1) Je crois qu'avec un peu do patience, et por I'pmploi de CM} mode (iob c ao a a e en 

maintenant I'tril au microscope pendant une demi-heurc on une tieure , d aos s e a a mu p a on des 
articlca par scissiparite. 

On Irouve dans \' InleUeetiinl OOxcnvr de Lonrlrcs (novembre :863) une d scu 3 n su na u e de 
mycodermes, par M. II. Slack. Je ne puis me ranger a I'opinion de I'auteur aur beau ou de po nL pa ti 
culi^roment en ce qui regarde tea bacl6riunis compunte au mycodermn acet 
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iTistallisoir, oic, louies manipulations qui tuent les germes des etres inferieurs. 
II iVst nas dilVicile de s'en convaincre, car si Ton prenait les precautions de pro- 
rete exaireree que j*indique, bien qu'on operat au contact de Fair ordinaire, on 
- rrail uue Ton pent reculer en quelque sorte a la volonte de Toperateur Tap- 
pan tion sponlanee de la plante (i). 
J'ai dil que des Hquides dont la composition etait analogue a celle de la liqueur 
lificielle dont j'ai parle tout a Theure pourraient servir aussi bien que celle-ci k 
m'ocurer spontanement une premiere fois le mycoderma aceti. Je citerai pour 
eniule un melange de i volume de vin rouge ou blanc ordinaire, avec 2 volumes 
., ^,| , volume de vinaigre; ou bien encore i volume de biere, i volume 
r »ui et ^ volume de vinaigre. Je parle ici de vinaigre de table qui renferme envi- 
- iHUir 100 d'acide acetique. Au lieu de vinaigre de table, on pourrait se servir 
r »au pure additionnee d'une quantite d'acide acetique cristallisable correspon- 

dante. 
1 OS proportions de ces melanges peuvent etre beaucoup modifiees, en restaut 

leanmoins dans de certaines limites. Ce qui doit etre evite lorsqu'on veut obt^nir 
siKmtanement le mycoderma aceti, ce sont d'une part les petits infusoires, bacteriums 
e\ autres, et le mycoderma vini. J'ai fait sur ce sujct un grand nombre d'experiences 
itin de recbercher quel etait le milieu qui convenait le mieux au developpemenl 
Je ces deux mycodermcs. Voici un apergu de leurs resultats. 

Le vin ordinaire, surtout le vin rouge et particulierement le vin rouge nouveau, 
non etendu d'eau et sans addition d'acide acetique, ne donne que rarement le 
mycoderma aceti spontane. II produit assez facilement, au contraire, le mycoderma 
vini. 11 le produit plus facilement encore si Ton etend le vin de son volume d'eau. 
Levin rouge ordinaire donne assez difficilement naissance au mycoderma aceti pour 
4iue j'aie vu souvent le mycoderma vinise former spontanement sur du vin a la sur- 
fiice duquel je n'avais pourlant seme que du mycoderma aceli, et bien que ce der- 
nier cut pris deja un commencement de developpement, penible il est vrai. 11 est 
assez curieux meme d'observer dans ce cas la marche de ces developpements. 
Tandis que le mycoderma aceti se multiplie avec une grande lenteur, le mycoderma 
vini, de croissance plus rapide, envahit peu a peu la surface du liquide et refoule 
toutes les plages couvertes de mycoderma aceti, lequel s'epaissit progressivement, 
puis finit par tomber au fond du liquide en laissant toute la place a son voisin. 

Mais les choses se passent autrement si le vin est additionne d'acide acetique, 
par exemple de son volume de vinaigre de force ordinaire. C'est alors le myco- 
derma aceti qm se developpe de preference, et on pent reproduire dans ces condi- 



(i) J'ai souvent fait remarquer que les poussi^res qui sont k la surface des objets reprdsenlent toujours, 
en tant qu'il s'agil des poussieres et germes en suspension dans Fair, un volume d'air lr6s-consid6rable. 
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tions Texp^rienee inverse de tout a I'hcure, e'est-a-dire faire etoui'Cur le mycoderma 
vini par son congenire. 

Enfin OQ peut avoir des liqueurs qui offrent ii la fois par d^veloppement spon- 
tane les deux mycodermes meles. Ainsi la bibre elendue dc son volume d'ean 
donne volontiers un melange des deux mycodermes. Sans addition d'eau. le mrco- 
derma vini est ordinairemcnt Ic plus abundant. 

On empeche toujours les bacteriums de se inontrer en acidulaiit un pc» les 
liqueurs (i). 

hB.Jtg. 2 reprcsente I'une des varietes du mycoderma vini pur. 

La Jig. 3 le represente avec une petite difference d'aspect general el mele it 
quelques articles de mycoderma aceli. 

Du developpement mucilagineux du mycoderma aceti. — hs fig. i represenle 
le mycoderma aceti tel qu'il s'offre a la surface d'un liquide dans les premiers 
temps de son developpement sous I'influcnce d'articlcs de la plante deposes diree- 
lement a la surface du liquide, ou sous I'inQuence des gcrmes en suspension dans 
I'air. Dans ces deux cas, la plante se multiplie sous forme de voile d'apparenee 
plus ou moins seclie, uni ou ride, qui se laisse peu niouiller par le liquide sous- 
jacent a cause des malieres grasses propres a la plante (2). Dans les premiers jours, 
ce voile se d^chire facilemcnt. line baguette deverre qu'on enfonce dans le liquide 
perce le voile, le troue, et en la relirant une partie du voile reste attachee a la 
baguette. Peu a peu, ee voile s'epaissit de plus eu plus par la multiplication des 
chapelets d'articles qui, s'enchevctrant dans toules les directions, finissent par 
former une pellicule plus ou moins epaisse et difficile a dechirer. Une baguette de 
verre enfoncee sans effort dans le liquide ne perce plus le voile. En soulevant 
eelui-ci en un de ses points, on enlraine les portions contigucs, sous forme d'une 
membrane grasse au toucher, glissante, et toujours assez difficile a mouiller. Dans 
ce cas, la plante n'est developpee qu'Ji la surface. Si Ton enlirve le voile, il ne 
reste que le liquide plus ou moins acetifie. 

II y a une autre forme tres-differente de developpement de la plante et qu'il 
importe de bien connaitre. On peut dire d'une maniere generale que la culture 
proloDgee du mycoderma aceti dans un milieu acetlque quelconque finit toujours 



(i) II y a longterops que j'ai coDBlat^ I'infliience nuUibte des acides, mMe ^ Ir^peme dose, pour em- 
p{k:her le d^veloppomenl des infusoires et favuriser celui des moisbsures. Fair mon Memoire sur les cur- 
piuciiles organises qui existent en suspension Hans I'air tie I'atmnspliere (Jnaiiles des Sciences naturelles 
et Annates tie Chiniie et de Physique, t. LXIV; i8Ga). /'iii> aussi une Note d'un do mes filfeves, M. Dtt- 
cUDX, Sur la germinniinn ties spores qui sunt en suspension dans I'air (Cotnptes rendas de PAead^mie 
des Sciences, t. LVI, p. laaS). 

(a) ]'ai reconnu par des ^preuves direcles, i, I'aide de I'^lher. que lo mycoderma aceli rentcrcnail des 
Bubslancea grasses au nombre de sea principi's immfidials. 

Annates iciendfiquei de I'tcoU Xormale tupirieurc. Tome I. I 7 
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par le monlrer sous la forme que je vais ilecrire. Mais souvent aussi on le voit jl 
naitre <)e prime abort) a col etal. La plante se prescnte sous la forme d'une matiera ^ 
mucilagineuse qui gramlit peu a peu de maniere a atteindre la surface, oil elle offre I 
des especes de nodosilt's vlBqucuscs qui se relient peu a peu le.s ones aux autres et ^ 
eonstituenl une soi-te de peau liumide, gonQee, gclatitieuse et glissante. Elle Bnit.j 
par remplir tout Ic liquide. Son developpemeuL sous eeUe forme est, comme 
volume, et aussi commc poids. incomparablemeut superieur ^ ce qu'il est dans le 
premier cas, dans I'ctat dc voile membraneux nou mouille par le liquide et non . 
submerge. 

Jusqu'ii present ce n'est guere que sous ectte forme que Ton a deerit le myeo- 
derma aceli ou mere du vinaigre. 

Au microscope ce sont loujours des articles, uu peu moins elrangles peut-etre, 
sensiblemeiit de meme dimension que les autres, mais relies par un mucus trans- • 
lucidequi.en vieillissant, prend I'aspect et la consislance d'une membrane homo- ,1 
gene, d'une sorte de membrane animale. Sous I'iniluence de la combustion dont M 
uousverronsiem/coc^rmaacefietrc le siege babituel, n*y anrait-il pas fusion, suture 
de la maliere des articles? Je dois remarquer que ce mucus u'est pas exclusive- 
mcnt propre a la forme de developpement dontje parlc. II est certain que, dans 
I'etat du voile membraneux, une sorte de matiL-re glutineuse reuiiit les articles. 
Lit presence de vette matiere se trabit, bien qu'elJe soit invisible, par la disposi- 
tion en chapelets des articles, alors meme que ceux-ci sont disjoints et eloiguea , 
les uns des autres. On sait que les mucors et moisissures ontdeux nianieres d'etre 
fort dislinctcs, suivant qu'ils vivent a la surface des liquides ou dans leur Inte- 
rieur. La forme mucilagineuse du mycoderma aceti est en quelque sorte le mjce- 
Uum de ee mucor. 

Mais ce qui nous interesse particulierement, c'est de savoir dans quelle circon- , 
stance la plaote prend I'aspect gelalineux et rauqueux. Pourquoi n'est-elle pas ' 
toujours sous la forme d'un voile uni ou ride? Ou, inversement, pourquoi n'esl^ 
elle pas toujours a I'elal mucUaglneux? J'ai reconnu que le mycoderma aceii se 
developpe it I'etat muqueux loutes les fois que la semence en est partout repandue 
dans la masse meme de la liqueur, et qu'un voile plus ou moins rapidemeut forme 
ne souslrait pas I'oxygcne ct n'empOche pas la semence dispersec diins la masse 
du liquide de vivre sur le fond du vase ou dans I'inlerieur memo de ce liquide. II 
prend au contraire I'etat de voile lursqu'il provient de semence deposee seule- 
nient a la surface. 

Par exemple, dans toutes les experiences oil I'oiJ se sert de vinaigre brut, sur- 
tout un peu trouble, et qui renferme des articles du mycoderme flottant dans I'in- 
lerieur du liquide, meme en quanlile presque insensible a la vue, on peut etre 
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assure que la plante se tieveloppera a Petal gelatineux (i). On empechera cet efTet 
si Ton porte quelques instants !e vinaigre k 80 ou 90 degr^s, parce que i'nti tucra 
ainsi lout germe de la plante renferme dans le vinaigre. 

Si la plante commence a se former a I'etat de voile, el qu'on la veuille mucila- 
gineusc, il suffira de disloquer ie voile et de I'agiter pendant quelques instants 
dans le liquide afin qu'un certain nombre d'articles soicnt mouilles et rcstent au 
fond ou dans I'int^rieur du liquide. C'est seulemeat dans le cas 0(1 un voile, se 
propageanl a nouveau tres-rapidement, mettrait en oeuvre pour son propre compte 
Inut I'oxygene, que I'etat mucilagineux de la plante ne se montrerait pas. 

Aussi rien n'est plus faeile, en suivant !es Indications precedentes. que do se 



(l) Quo Von mo perraotle de raconl«r ici Ics tibialis d'lino visjlo que jo re^us, le a? insi i8C3, d'un ha- 
bile fabricanl d'Orl^ans, qui 6tait venu me consuller sur un accident de Ba faljrication. 

■ J'ai en trdvail prtsenlemenl, me dit-il, un vin du Midi qui a provoqu6 le ii)!velop|iement do cos ma- 
li^res gSlatineusOS dans les meres. •< Et il me prfeenUit en ra^mo temps un Bacon Uml rcmpli de mi ■ 
i-nderma aeeti sous la forme mucilagineuse. « Ces maliftres, ajouta-t-ll, entravent la rabricalion. — C'est, 
r^pondis-je, une des formes do production du mycielerma acrti. » 

Le fabricanl essaya de me prouver que ce devait iln autre chose, tant cclte forme du mycoderme est 
inconnue & Orleans, ainsi que je I'fli dijS fuit remarqucr. t^Toir premiere Pwrtie, g II, p, lai.) 

t Votre vin, continuai-je, doit 6tre trouble et a\-oir subi dans le pays citi vans I'avei achel^ un cominen- 
eomeul d'ac^titieation qui n'a pu s'elTectucr que par I'inQuence d'uno pdliculo de myc<iiiermo areii. Lc 
vcndflur n'a pas eu la precaution de coller Ic vin au depart, ni de le ^outirer do rai;.an h ne pas mtiler dans 
sa masse les arlicles du voiie de la surface. Ce sent ces arliclea qui k troiiblent, et qiri, dans les ton- 
Deaux inures, am^nent la formation de res masses g^lalineuses s'opposant A une bonne marcbe d« la fabri- 
cation. 11 y a trup de germes du ferment en quelque sort«i. II ne faut pas qu'il y en ait dans lout I int^- 
rieur du liquide. C'est uiie des raisons qui obligenl ilans voire induslrie de Gllrer avec soio le vin qu'on 
emploie et qui est souvent en partio alt^rf, 

— C'est vrai, me dit le fabricant, le via est Irauble, et j'ai de la peine ^ I'licliiircir pr6alablcmenl. Au 
surplus, voici un i^lianlillon doce vin. u 

lime monlra un pelil Haron d'un vin blanc qui gtait en eflet tout iruuble. 

• Je vais vous Taire voir, rfipliquai-je, que ce vin est di?jft un peu aigri, trts-peu, puisque I'odorsl ne 
I'sccuse pas. ' 

J'^vaponii doucemenl quelqucs centimetres cubes du vin dans une capsule, el ^ la fin de I'Svaporation 
une odeur vive d'acide aciStique se manrfesla, ce qui n'arrive pas avec le vin pnr. 

1 Examinons mainlenantce ^in au mieroscopo, et nous reconnallrons qu'il est lout remplt do petite ar- 
ticles de mycixierma nceli, ot que telle est la cause du trouble de ta liqueur. » 

J'avais di^ji anlt'rieurement appria £1 ce fiibricanl a dislinguer au microscope lo mycmlvrma iiceii. 

Le r^sultat fut lei que je I'avais annoncj^. 

a Comment pourrals-je m'upposer au d^veloppement de ces matieres g^lalinouses? 

— Vous pouvei essaycr divers moyons. En faisant chauffer le vin, et dfja bien au-dessous de la clia- 
leur de I'eau bouillanle, vous d^lruiroi la vitalilii des articles du mycoderme. La filtration deviendra plus 
fecile, et il n'y aura d'ailleurs plus k craindre le dSveloppcment de ces articles, non plus par suite celui 
dee malifires g^lalineuses. Un autre moyen plus foonomique conaisterait i ajouler un peu de laraiin au vin, 
puis une solution de collo forte, alin il'opfirer un collage £nergiqu6 qui prficipiterait les articles do myrn- 
derma arcli. Choisissez, en un mot, lei proc6(]£ qui vmis conviendra, ponrvu qu'il ait pour elfel d'liloi- 
gnor ou de fbire p^rir les articles de mycoderme parloul r6pandu8 dans le vin, « 

J'ai voulu par cos details montrer non-seuieraent I'un des Quells de ta fabrication, mais principalemcnt 
confirmer, par un excmple pratique, I'exaclitude de quelques-uns des rfeullals de ce M6moir6 et la sOrel^ 
des principes qui y sonl expose. 

»7- 
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atineux en masses aus&i {'onsiderablcs qu'on le desire 



procurer le mycofii'rnie 
el dans t'espace do quelqnes jours, surtout si Ton a la precaulion d'enipioyer un 
viiiaigi'e faible qui convicnt Iieaucoup mietix que le vinaigre fort a la pruduclion 
du mycoderme sous la Ibrmo dc mucus. J'en donnei'ai des exemples dans le cours 
de ce Mcmoire. 

Bien que ic mycoderma vini puissc se mullipHer sur le fond des vases et 
rumpk'temcnt submerge, il n'offre jamais i'aspect gclatineux du mycoderma 
aceti. 

Ceia poae, je vais rendre compte des experiences qui me portent A conclure que 
le mycoderma aceti est Y agent par excellence de racetificallon. et que, dans toutes 
Ics fenliontations acetiques induslrielles, il en est Vagenl exclusif. 

^ II. — Pns de fjiycodernie, pas d'aceti/ication. 

Mes fssais sur la fermentation acelique ont ele cxtremement multiplies. Or, je 
puis iiffirmer que, dans aueune circontance, un liquide atcoolique quclconque, 
plus ou inoins charge de malleres dites albuminoides, extractives ou autres, ne 
m'a uffert la moiiidre apparence d'acetiflcation, tant qu'il n'y a pas eu develop- 
pement dc myeoderme. Viu naturel, yin etendu d'eau, vin etendu d'eau el d'acide 
acetique, bittre, eau d'orge alcoolisee. eau de leviire alcoolls^e, melees ou non 
de telle ou telle proportion d'acide acetique, vin de jus de betteraves, eau de 
levure de biere alcoolisee, eau de ble, eau d'ecorce de divers arbres, jus de fruits 
bruts ou fermonles, tons ces liquides ne s'aigrissent jamais au contact de I'air par 
oxydatiun directe. Mais il n'cn est aucun qui ne soit propre ii donner naissance 
tres-rapi dement, el souvent dans I'espacc de vingl-quatre hcures, soil au myco- 
derma vini, soit surtoul au melange du mycoderma vini et du mycoderma aceti, soit 
aussi au mycoderma aceti pur, vegetations qui ont la singulicre propricte de fixer 
I'oxygene dc I'air, dc le condenser a la maniere du noir de platine, en determinant 
la combustion a un degre plus ou moins avance des matieres en dissolution, et 
notarament de I'alcool ct de I'acidc acelique. 

Ce n'esl pas a dire que si I'on expose au contact de Pair tons les liquides que je 
viens d'enumercr, ils n'y eprouvent pas du tout d'alteralion. Le lecteur pourra se 
convaincre, en lisant unc Note inserec aux Comptes rendas des seances de r Academic 
des Sciences {»\'r'i\ i863j, que j'ai mis hors de doute I'oxydalion directe et variable 
des malitres organiques, en dehors de I'infiuence de la mulliplicalion des etres in- 
ierieurs. Mais cclle osydation directe s'effeclue avec uue excessive lenteur, el ellc 
donne lieu k des resullals bien differents de ceux que nous offre la fermentation 
ai-elique par le mycoderma aceti. Assurcment, puisque le noir de platine agit sur 
I'oxygene el ullerieuremenl sur I'alcool lorsque celui-ci est present, par ua effet 
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etiofps poreux condeusant les gat el les vapeurs. on peut etrc porte a penser que 
des debris orgiiniqiies solldcs, voire meine Jes oiatieres azotces dissoutes avides 
d'oxygi'ne, pourraient bieo egalement servir d'lnlermediaire h I'oxydation de I'al- 
cool, el autoriBor des idees llieoriques du genre de celles que M. Liebig a d^velop- 
pees, Maii^ 11 ne s'aglt pas de savoir ce qui arrivcrail dans telle ou telle hypo- 
these: qu'arrivc-l-il en realite? voila ce qii'il importe de connaitre. Eh bien ! je 
n'ai jamais pu obtenir in luoindre acetification des liquides alcooliques fermentes 
en dehors de la presence des mycodermes. 

Dans cet ordre de reactions, je ne regarde rien eonimc impossible. Le fail du 
noir de platine auturise bien des hypolhefies. maisje ne connais pas d'exemple de- 
montre d'acetification de I'alcool d'un liquide de fermentation par Taction d'un 
corps poreux non organise. Quant a la nature de I'etre organise , je crois elre en 
mesure de demonlrer que, dans loute fermentation acetique de I'ordre des fer- 
mentations industrielles, soil par ic precede d'Orleans. soil par le precede des co- 
peaux, Taction resulle de la presence du mycoderma aceti developpe sponiane- 
merU dans les vaisseaux. 

Dans ces etudes comme dans toutes celles qni coneernent les fermentations, Til- 
lusion est facile. La levure de bii-re est quelquefois ulilisee pour acctifier des jus 
de betteraves fermenles. ou lout au raoins, dit-on, ii en I'aut pour mettre en train 
racetification, el it existe des precedes de fabrication recommandes par les auteurs, 
oil la levure de biere est employee comme ferment. Fourcroy et Vauquelta, d'autre 
part, acelifiaientle sucrc avec de Teau de froment, de Teau de gluten, etc. (i). Des 
essais directs m'ont donne la conviction que ces substances n'agissaient que comrae 
source d'aliments (azotes et phosphates) pour le veritable ferment, qui se developpait 
peu a peu de lui-mcme etqui n'etait autre que \g mycoderma aceti. On peut latsser 
pendant plusieurs annees la levure de biere en contact avec des liquides fermen- 
les et de Pair dans des vases en vidange, sans qu'il y ail la moindre acetiflcation 
taut que le mycoderma aceti ne se monlre pas. J'ai constate des fails bien positifs 
et non douteux ^ ce sujet. 

Lorsqu'il y a acetification apres addition de levure de biere, dire que la levure 



(i) On lit dons lo Tniile de Chimic de Liebig : o En petil, on peul se procurer un vinargre fori et 
agrdablei en exposanl pondant <]uel([uc9 somaliies le melange suivant a un endroit chaiid : too [uirties d'eau, 
1 3 parties d'ean-de-vie, 4 parlies do miel ot t partic de lurlre cru; ou bien : i3o parlies d'eau, la parties 
d'eaa-de-vie, 3 parlies de cag^nade, i partie de tartre cru ct i J partiu de levilre. 

» Pour fabriquer Xa vinaigre en. grand, on se sert du moilt de bif.'rD qui a d^jii aubi la ri.TmentatiOD alcoo- 
li^e, et on I'expose dans des vases ouverls avec un peu do levilre, dans des chambres chuufTto jusqu'^ ce 
que I'aciditi cation soil compl^t^. » Liebig, t. I, p. 3go. 

On sait que le tartre rru renrermo toujours une proportion considerable de levilre alcoolique de vin. C'esl. 
suivant moi, la mati^re qui fournit au Terment ses alimenls dans ie cas oil Ton n'einpioie quo du tartre cru, 
wimme dans la premiere recette. 
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est !e ferment isi lifle firthtt ipa*6ille a celle que I'on commettrait en confottdant 
les substances qui sePYent de nourrilure a un v^-geial avec ce vegetal meme. Je 
ferai encore observer que, dans certains cas oil le vin commem-e ii s'acetifier 
dans des bouteilles en vidange, on serait quelqnefois porte ii croire qu'il y a eu 
acetification sans raycoderme, tant la pellicule de ce dernier est mince et a peine 
sensible. Le moindre mouvemenl de la bouteille pent en outre disloquer le voile, 
et i! est difficile de le retrouver dans le vin a moins d'une etude microscopique 
delicate. Mais dans ces cas particuUers d'acetification en bouteille, il sera tou- 
jours facile de reconnailre dans le goulot an niveau du liquide, sur les parois 
du verre, un cercle grisatre forme par le mycoderme et que I'agitalion du liquide 
fait difficilement disparaitre. Quant a rintroduction de fair, elle se fail par le 
bourhon. 

^ III. — Maniere d'agir du niycoderma aceti. 

Premiere experience. — Dans la fiole representee _/J^. 4) dont le volume total 
etait de 2'",8G2, j'ai introduit, le a mars 18G2, a deux heures, loi centimetres 
cubes d'un liquide compose de 1^,1 d'acide acetiquc cristallisable du commerce, 
3'"=,4 d'alcool absolu, et le complement a loi centimetres cubes en eau de le- 
vure. J'ai deja dit qu'un liquide ayant une composition de cetle nature etait emi- 
iiemment propre au developpement du mycoderma aceti. Apres I'lntroduction du 
liquide je depose a sa surface, par places, une quantite a peine appreciable de ee 
mycoderme preleve dans un vase d'acetification a la surface duquel il ya un voile 
jeune forme par ce mycoderme. J'ai explique egalement que ce prelevement et ee 
transport se font Irfes-facilement a I'aide d'une baguette de verre que Ton trempe 
dans le liquide. En ta retirant, un peu du voile s'y attacbe, et en la trempant en- 
suite dans le liquide frais, cette petite portion de voile se delache et s'etale a la 
surface. C'est ce que j'appelle la semence. Elle agit comme telle en effel(i). J'ai 

(1)11 n'esl pns inutili' il'en dunner des prtiuves. Dune pari, gi Ion ne seme rien a lu surrure du liquide. 
tl iiDurra se passer un lemps cciiisid^rable, quoique esstinliel lenient variiible, avaiit quo I'on voie appa- 
raltre le myrnderma aceti. Dansce cas la semence proiient dos puugai^ree de I'air uvec lequel le liquide a 
tlk en conUci, ou des poussi^res des vases dans lesquels il a s^juurn^, pousai^rea qui renferment ou ne 
renfermenl pas, selon Ira circonslances, le germe du mycoderme. ou qui le renferment plus ou moins 
vivace. Si elles ne le renfermenl pas, il ne se dfivcloppe pas, el c'est IS ce qui fail que aouveni un liquide 
pareil d^pos^ dans un flacon, meme en vidange, ne s'aigrit pus. Avec semence ajout^ le developpement a 
toujours lieu, k moins que la semence ne soit morte, et il se declare loujours dans los vingt-qualre heurra 
aux lemp^ratuiTS favorables. EnRn, re qui prouve encore loule t'elBnicit^ de la eemence, c'est que le liquide 
dont je parte fitani figalcment tr^-propre k nourrir le mrvnr/crmn vini, si Ton seme ce dernier, c'esl du 
mycoilcrma vi/ii que 1 on rfeolte et non le mvrrxterma aceti. J'ai Ai\k fait remarquer n^anmoins qu'll y a 
des cas oil, lout eu semanl du mycodermn vini, on pourrail ne rScolter que du m}-codcrnin ticeii. €'est 
qu'alors on aurait rendu la liqueur beaucoup plus propre au developpement du mycoderma m-eii qu'au de- 
veloppement de son cong^nfire, cl que la semence ujout^c, tri^s-lenlo ii se mulliplier ou m6me fante par 



SOB L* FEBMEHTATION ACETIQDE. 1 35 

dit que le liquids el sa senieoeo avaieDl iild places dans la fiole le 3 mars, a deux 
heures. La presgion barometrique etait de ']^^°"'*,6. Aussitut aprts, la garniture 
metallique ABODE a ele serree fortement, a I'aide do Ui jiince P, a la garniluri^ 
egaloment metallique de la Hole. Le tube de verre D£, in^stique ea D, ploti^e daus 
le godet L plein <]e inercure. Quant a la piece FGH, j'en dirai I'usage plus lard. 
Presenlement elle n'esl pas encore adaptee a la garniture AB. 

Le 3 mars, loute la surface du liquide dans la ttule est eouverte d'un joli voile 
tres-mince, unl, un peu terue, de mycoderma aceli. Dea que le voile se montre, on 
constate une absorption el une fixation d'oxygi'ne qui, dans cette maniere d'ope- 
rer, s'accuse et sb mesure par I'ascension du mercure dans le tube ED. 



ia35 
I 5 
3 5 
5(5 
Minuit. 



9 malm. 
4 soir. 



3i8,5 



te 4 Mars. 

'4,7 748.< 

■4,7 

Le 5 Mars. 
i5,7 -jSg 



Ce tableau nous monlre que I'absorption de I'oxygene, et par suite I'acetification 



I'eETet do la composilion du liquide, ne sc propagerait pas assez promplemcDt i la surface pour ompddier 
le di^valopperaent ,7«in(ane du wiTTw/erwd (iccfi, c'esl-4-dire le ddteluiipeinent paries germesprimiLivement 
exlHl^nle dans la liqueur. On airivernit, par exemple, k ce rSsuIlal, si I on Torcait dans la composilion de 
OOtre liqueur la proportion d'acide ac6tique, en lai^anl la in6me ou en diminuant au contraire un peu c«Jle 
de I'alcool. Cela tient uuiquemenl d cette circonsl^nce que le mycoderma aceti se platL dans lea liquidee 
acdliques, tandis que le mycixlerma vini s'accominude mieii\ do3 liquidos un peu alcooiiques et peu acide?. 
A la rigueur il s'accommoderait des liquides neutres s'il n'avait pas £1 rodouter alors les iofusoires qui 
s'opposent k son d^veioppennent en prenanl pour eat tout i'oxyg^ne (voir p. laS et iig). 

Si te lerteur r6fl6chit a ces observations et h btaucoup d'autres de la mdme nature, il se convamcra sane 
peine de la mobility des r^sultals de loules ccs i^tudes sur les re-rmentalions, mais en ni6mQ lemps U 
reconnattra que par des esp^ricncos suivies et raisonnSes, on peut arriver k dficouvrir lea causes g^u^rales 
d^lemiinanles de lu variation dee r^ullals et s'en servir commo d'un guide sArpour se rendre compte de 
cette mobilili5 apparente. Elle est toujours I'elTetde conditions parti cu litres, regies, dansleur influence sur 
la marche des phenom^nes, par des lois d'une ^\ii6 noo doutouse. 

C'egt ce qui fait ^Kaiement que dnns eel ordre d'^ludes il n'est pas difficile de conslater des faits parti- 
culiers, isol^, nouveaux ou paraissaut I'^tre, taut lis sont nombreux et changeanla. Mais si Ton n'en 
recherche pas la liaison avec le ph^nomSne principal, si Ton n'^lablit pas que cette liaison existe, ou qu'olle 
n'existe pas, souvent, loin d'^clairer le sujel, on no fait que Tobscurcir, Je pourrais en eitor de nombreux 
examples tir^ de publications rfeentcs. 
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lie I'alcool, comiDf! nous le vcrrons toul a I'beurt; en dosant I'aciiifi acclique forme, 
elait tieja considerahlo vingt-quatre lifures apri-s rensemencenient. et que ireo(e-fl 
six heures aprts oaviron die etait entierement aclievfle. ce qui sera confirnie parJ 
I'analyse i!u gaz de ia fiole. Cola donne une id^e bien uelto de la rapidite avec la- 
quellese faitle d6vclo|ipement de !a plaate el de I'absorption de ro\ygeiie. On voitJ 
en outre que cette absorption qui correspondait encore, le 3 mars ii midi, a uaftfl 
iisceusiou de 6 millimi'tres de mercure par demi-beuro, trps-appreciabie par consi-l 
quent a I'ceil nu dans i'mtervalle de quelques minutes, n'itait dej& plus que dej 
^ inillimetrtis par bcure cnlre i et 2 heures, de 3 millimetres seulement pour troisl 
Iteures entre a et 5 beures. II eat evident d'ailleurs que cette ascension, null^ 
au debut, ou mieux insensible tant qu'il n'y a pas de Toile et seulement I 
mence, s'acceltjre peu a peu el relombe a z6ro. par degre. au lur et k mesure de In 
souslraction du gaz oxygene. 1 

Analyse du gas de lajiole. — II lallait Irouver le moyen de faire t'analyse dtl. 
gaz de la fiole a un moment quelconque de resperience, si besoin ^tait, et dn 
manitirc k ne pas la troubler, c'est-a-dire sans disloquer le voile ni deranger lia 
tiole de place. On y parvienl I'acilemcnl a I'aide du tube FGH qui n'est autre choH 
que le laboralnire de i'eudiomelre de M. Regnault. Apres avoir ele rempli de mer-J 
rure, ce tube est approcbe de la fiole et rtiuni au robinet A a I'aide d'un collier] 
a gorge. On uuvre uloi's le robinet R', puis le robinet R. Le gaz de la fiole passel 
aussitot dans le tube FGH, en vertu de sa force elastique. On referme les robineUl 
d^s qu'on juge que la prise de gaz est sufTisanle pour I'analyse eudiometrique. Lm 
tube FGH est ensuite separe de la fiolc et adapte a I'eudiomelre pour I'analyse dw 
gaz. La fiole n'a pas ete remuee pendant toute cette manipulation. Afin d'evitei 
la cause d'erreur tenant aux pelites quantil^s d'air logces dans les robinets, j« 
pla(;ai8dans leur gaines depetitscyllndres d'acier qui les remplissaient a peu pr&( 
rampletement sans s'opposer loutel'ois au passage du gaz. 

Dans I'experience (jui precede, le gaz de la liole a etS analyse le 5 mars en suifi 
vant celte melhode. 11 etait compose de : 

Acide carbonique 1,17 

Oxygene 0,0 

Azote par difference 98, 83 



Tout i'oxygcne avait done disparu et il n'y avail qu'uue Ires-faible quanlit^ de 
gaz acide carbonique. D'ofi provient-elle? II ne me parait pas douleux qu'il faille 
I'attribuer a la vie de la planle qui. conime tous les etres inlerieurs, absorbe du gaz 
oxygene et exhale du gaz carbonique. La proportion de gaz carbonique qui a pris 
naissance est bien en rapport avec eelle des principes qui se sonl assimiles pour 
nourrir le mycoderme donl le poids etait cxtrOmement faiblc. 
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Je dois cepentlanl faire observer des a present que la combuslion iloat la planle 
est le stege jicut allcr quelquefois jusqu'k la traDstbrmation de i'alcool ea vapeur 
d'eau et d'acide carbonique. II ne serait done pas impossible qu'unc fraction de 
I'acido carbonique eul une autre origlne que celle qui resulterait de U modificalion 
des principes mis en ceuvre par la vie de la plante pendant son developpement. 
Cela est pcu probable dans rexperience que je viens de rapporter, taut est faible 
ia proportion du gaz acide carbonique forme. 

Le 5 mars. Tacidite totale du liquide a ete trouv^e egale ^ 3", 3 d'avide acellque, 
tandis qu'au moment 06 il a clii place dans la fiole le liquide renfermail seule- 
nient i*', i de eel acide. Si Ton calcule la quanlite totale d'acide acclique qu'aurait 
du former I'oxygene de la dole en le suppusant utilise a changer I'alcool ea acide 
acelique. la portion de eel acide aurail dii ctre superieure a la difference de a^'.a 
a I*', r. C'est qu'une parlie de I'oxygene est employee a faire autre chose que de 
I'acidcacetique : des produils neutres, de I'aldehyde, etc.... Mais I'acide acetique 
est le produit dominant. Cependant ce n'est pas le seul acide qui se forme. J'ai lieu 
de troire que I'acido succinique est au nombre des produils de la fermentation 
acelique (ij. 

§ IV. — Ac6tification sans matiere albuminoMe. — Dhdoppemeni du 
mycoderma aceti a L'aide de sels ammoniacaux et de phosphates akalins 
et terretf.r. — Preuves evidenles de la nature organisee du ferment. 

Quel a ele le role des principes de I'eau de leviirc dans Texperience donl j'ai 
parle dans le paragraphe precedent? On peul demontrer, quoique d'une maniiire 
indirccte, qu'ils ont fourni au mycoderme les aliments azotes et mineraux neccs- 
saires a son developpement. 

Si Ton seme une trace imponderable de mycoderma aceti ii ia surface d'un 
liquide qui ne renferme d'aulre matiiire azotee que du phosphate d'ammoniaque, 
la plante ne tarde pas a recouvrir toule la surface du liquide, empruntant son car- 



(i) Voici le moyen de s'en assurer, Afin d'i5viter lea ditEcultfe qu'amiiierail necessaircment dans la re- 
cherche de I'acide succinique dil k la ferraenlalion acclique la presence de celiii que renfenneiit iialurelic- 
rtienl le via, la bi^re, lecJdre, etc., il taul preparer du vinaigre k l'aide d'alcool pur et de phosphates, sans 
addition de liqueurs fermentto brulee. [Fnir le § IV ci-joint.) 

Le vinaigre ainsi formS est ^vapor^ : 100 centimetres cubes suffiaent largemenl pour eel essai. 

Le r&idu renferme des maliferes extractives diverses que je n'ai point 6tudifes. Toulefois crtle circon- 
sUnce raontre la complication de cetle fermentation en apparenco el simple. II y a longtemps que j'ai fait 
observer que les fcrmen la lions etaient des acles cblmiques aussi complexes que ceux de la vie. 

Si I'on iraite le rfeidu par un melange d'alcool et dVther, el qu'on abandonne la liqueur HHn^f 5 uno 
Evaporation spontanSe, Aks le lendemain on apercoit sur les parois du vase une quanlit6 assrz notable de 
cristaux d'acide succinique. 

AnitBtes scirHlifiquti de tKeole Narmate supirieurt. Tomo I. I O 
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bone a ralcool ou a Tacide acetique, son azote a rammoniaque, ses principes mine- 
raux aux phosphates, et racetificalion a lieu. Toutefois la plante n'a pas la meme 
vigueur que dans le cas oil elle a k son service des matieres albuminoides. Le voile 
est moins ferine, plus delicat, plus sec, si je puis m'exprimer ainsi, quoique d'une 
continuile parfaile. La plante parait renfermer moins de matieres grasses que dans 
les circonstances ordinaircs. Ainsi le voile se troue si Ton plonge une baguette de 
verre dans le liquide, et les bords dechires ne se rcjoignent pas quand on retire la 
baguette, circonstance qui ne se presente pas, en general, lorsqu'il s'agit d'un 
voile ordinaire. 

Je rapporterai Tun de mes essais. 

Je prt'pare un liquide renfermant par litre, outre Teau distillee : 

Acidc acetique cristallisable 12,76 

Alcool absolu 22 ,5o 

• Phosphate d*ammoniaque 0,2 

Phosphate de magnesic 0,1 

Phosphate de potasse 0,1 

Pliosphate de chaux 0,1 

(]es proportions pouvent changer du reste dans des limites assez grandes. 

Le 9 avril 1862, a 3 heures de Tapres-midi, je place 2 litres de ce liquide 
<lans une cuve en gutta-percha (de 45 centimetres de largeur sur 5o de longueur) 
et je depose a sa surface une trace de mycodermaaceti. 

Le lendemain et le surlendcmain, le developpement de la plante n'est pas encore 
sensible. Le 12, toute la surface est couverte d'un voile doux, homogene, d'une 
minceur excessive, sans aucune solution de continuite. On apergoit deja sur le 
couvercle de verre qui recouvre la cuve une condensation de vapeur d'eau indi- 
quant une elevation de temperature du liquide. L'odeur est acetique avec quelque 
chose d'agreable qui annonce des principes etheres. 

Le 12, a 9 heures du matin, i litre du liquide renferme 21^,2 d'acide acetique, 
au lieu de 12,7 qu'il y avait a Torigine. Le 12 a midi, il y en a 2/i,i. Ainsi, en 
trois heures il s'est forme 28'',9 d'acide par litre, soit 5*%8 pour les 2 litres. Ce 
serait une acetification de /|Gs^4 d'acide en vingt-quatre heures. 

Le 12, a midi, j'ai rajoute 70 centimetres cubes d'alcool a 90 degres. Ces addi- 
tions d'alcool doivent toujours se faire avec menagement. Si Ton verse de Talcool 
a fort titre dans une cuve en acetification, sans precaution particulifere, Talcool, 
plus leger, se repand a la surface du liquide et tue le voile, quelquefois instanta- 
nement. II faut retirer une portion du liquide de la cuve a Taide d'un siphon sans 
dechirer le voile, ce qui est facile, si le siphon plonge au fond de la cuve, parce 
que le voile descend sans se briser au fur et a mesure que le liquide s'ecoule. On 
mele I'alcool au liquide qui a ete retire de la cuve et on rajoute ensuite la totalite 
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i\e ce iiquide a I'aide d'un enlonnoir qui dt^bile peu. Le voile se souleve I'galcment 
sans dcrhirure. 

L'addilion des 70 centimetres cubes d'aleool ^ 90 degres a un peu ralenii I'ac^- 
titicalion, qui avail repris le soir assez active. Le voile continue de se developpei'. 
Le 1 3, il se montre tout plisse. Du 12 au i3, il s'est fonne /\o grammes d'acide 
acetique. Le i3, apres avoir constate une odeur d'acetiQcatton des plus vives el 
une condensation considerable de vapeur d'eau, je rajoule 3o centimetres cubed 
d'alcool ii 90 degres. Le 1 5, a 8 lieures du matin, il y avait r a6s',8 d'acide acetique. 
dans la cuve et un volume total de a'".oao, ce qui correspond a 80 centimetres 
cubes d'evaporation. L'operation m'ayaot paru terminee. parce que I' ac^titi cation 
n'avait ete que de quelques grammes du i4 an i5, j'ai mis fin it I'essai. En trans- 
formant en acide acetique tout I'alcool employe et en I'ajoutant a I'acide acetique 
cristaltisable dissuus a Turigiue dans le Iiquide, on aurait du trouver i65 grammes 
d'acide acetique. La dil'ierence ii ia6,8 est de 38^,2, G'est une perte de 33, a 
pour 100 lanl par evaporation que par deviation du phenom^ne chimique indique 
par requalion 

c*n'0=-i-4o = aiio+C'n'0' 

equation qui ne se verifle jamais completement, parce que la combustion de I'al- 
cool est bien plus complexe que ne I'indique cette equation et qu'il se forme, outre 
I'acide acetique, d'autres produits acides et ncutres. Aussi I'odeur d'une cuve 
en fermentation acetique est toujours un peu mtlee. bien que celle de I'acide ace- 
tique domine. Je donnerai miime des exemples de combustion oil tout I'alcool passe 
a I'etat de ces produits suffocants qui provoquent le larmoiement et que fnurnit 
la combustion de I'alcool ct de I'cther dans certaines circonstances, par exemple 
sous I'iniluence d'une spirale de platine incandescente dans une experience bien 
connue (yoi'rle § Vll de la deuxieme Partie de ce MemoireJ. 

En resume. Pessai qui precede demontre avec une entlerc rigueur que le myco- 
derma aceli peut prendie naissance sans avoir k sa disposition d'autre aliment car- 
bone que Talcool ou que I'acide acetique, ni d'autre aliment azote et minerai que 
de Tammoniaque el des piiosphates crista ilisables, et il faut en rondure que dans 
tous les cas de fermentation acetique industrielle, les matieres albuminoides. loin 
de conslituer le ferment acetique, n'en sont que I'aliment, On sait qu'elles sont 
toujours associees a des piiospbates. C'est toujours la condamnation de I'ancienne 
Iheorie des fermentations, et la conllrmation des principes que j'ai etablis dans mes 
recLerches'anlerieures, bien qu'il s'agisse presentement d'un ferment de combus- 
tion et non de desassociation comme dans le cas de la levure de biere (1). 



(i) Les TniLs qui [iricedent prouvent surabondammenl que rassertion rle Chaptal, rappel^ 
page 116 lie cc M^inoire ([iremi&re Partie, §11), est oiagiirfe. Le vin le mioux iJiipouill* n'esl p 
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§ V. — PrUGScU ^cbs' ifopi^tthi'dk^Mre. 



Le procede d'acel'iflcation par ies copeaux de betrc, si rfipandu en Fraoce et en 
Allemagne depuis plus de v'lngt annees deja. a singtili^remenl aooredite Ies erreurs 
que je combats dans ce Memoire. On sail que ce ipToo^do ronsislc a faire eeouler 
lentement dans des tonneaux remplis de copeaox liehdtre, rasaembles sans ordre 
ou disposes par assises apres avoir ete roulos cominfe des ressorls de montre, de 
I'aleool etendu d'eau de maniere h ne plus marquer queiS a 12 degi'es a I'alcoo- 
metre, et additionne de quelques milJiemes d'at-ide aceltque. Den ouvcriures pra- 
tiquees dans la paroi du tonneau et dans un doultle fond sur lequel i-eposent Ies 
copeaux permetteDt I'acces de I'air qui monie dans le lonneaii connne il fcrait 
dans une cbeininee, eo cedant tout ou partie de son oxygene ^ I'aleool pour le con- 
vertir en vinaigre. 

Les copeaux, dit-oo, agissent comme corps poreux, a la fa(,!on du nnir de pla- 
tine. Cette maniere de voir parait d'autant plus certaine que, dans diverses 
fabriques, I'aleool que Ton emploie provlent de flegmes, r'est-a-dire d'alcool de 
distillation qui ne renferme pas de substances albuminoides, QuanI aux matieres 
que les copeaux eux-nit-nies pourraient ceder an liquide, leur participation dansle 
pbenomene est evidemment nulle, puisque ces copeaux ont une duree pour ainsi 
dire indefinie. Ce n'est que tout a I'origine que I'on pourrait croire a une influence 
directe de quelques-uns de leurs principes solubles. Mais ce n'est 1^ qu'un 
accident. 

N'oublions pas toutefois de remarquer que la plupart des auteurs s'accordent a 
dire que la mise en train doit etre I'aite avec addition de i h 2 millii^mesde levure 
de bii.'re ou de vinaigre ordinaire, ou de mout de biere. 

Je demontrerai tout a I'heure que Ies copeaux n'ont qu'un role passif dans la 
fabrication. lis permeltent la division du liquide et ils scrvent de support au fer- 
ment qui esl encore ici le mycorderma aceti sous la forme muqueuse, Je ne me 
dissimule pas cependant que les apparenics sont lout a fait conlraires a cette 
opinion. Que I'on se transporte, en effet, dans une fabrique marcbant par le pro- 
cede allemand, et que I'on y examine les copeaux d'un tonneau en travail depuis 
plusieurs mois ou depuis plusieurs annees, on les trouvera d'une proprete en appa- 
rence parfaite. On dirait qu'ils vienoent d'etre laves avec beaucoup de soin. Mais 
vient-on a les racier avec une lame de couteau, et etudie-t-on la raclure au micro- 



lout principe eitraciiT, et le serait-il, qu'il renfenneralt encore des phospbates et des sels alcalioa et ter* 
rem. II est done toujours propre k servir au d^veloppc-ment du mycnderma accti. Seulement il est d'autant 
moins propre a nourrir les mycodermes et particulitrement le mjcalerma vini, qu'il esl plus d^pouilld de 
ses principes oxlractifs. 
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)pe, on ne tartle pas a reconnaiire qu'un bon nombre porlent a leiir surface, an 
moins par places, une eouche a peine sensible de mycoderma aceti qui peut quel- 
quefois se soulever en mince pellicule. Bcaucoup de fopcaux ne sont pas recouverls 
de mycodornie,. mcme dans les lonntiaux qui marchent le mieux. Je crois que vfs 
copeaux sont tout a fait inutiles, si ce n'est pour dtviser le liquide, et je m'ex- 
plique ies differences considerables que Van observe entre I'activite du travail 
dea tonneaux de diverses labriques. ou meme des tonneaux voisins dans une menie 
fabrique, par ces lacuiteS plus ou moins prononc^cs dans le developpement de la 
planle k la surface des copeaux. ; 

L'utiliti! de I'eniploi des copeaux de hetre dent si peu. selon moi, ^ lenr nature 
propre, que je nc doute pas que Ton pourra'il ies remplarer par Ies matieres Ies 
plus diverses, voire ineme par des fragments de vcrre o\\ de porcelaine, a ia seule 
condition tuutet'ois que Ies substances donl on se servirail seraient propres a rete- 
nir adherentes a Icur surface le mycoderma aceti, ce qui ne serail peut-elre pas le 
cas du vcrre ou de la porcelaine. Je ne cite cos corps que pour mieux rendre ma 
pensee et le peu de confiance que j'attaclie au\ idees gfneraiemenl admises par 
Ies chimistes et Ies fabri(?ants. 

II nc faudrait pas croire ncanmoins que Ton dut s'arranger de fa<;on que la 
plante prit le plus de devcloppcment possible. 

J'ai eu a ma disposition des copeaux, rassembles depuis pUisieurs ann^es dans 
un grenier, que Ton avail du mettre hors d'usage parce que le travail etalt devenu 
impossible par Icur emploi. Le fabricant ne savait a quoi attribuer la mauvaise 
qualitc de ces copeaux. Or, en Ies faisant detremper dans I'eau pendant quel- 
quea beures . je vis qu'ils etaient tous recouverts sur leurs deux faces d'uue 
coucbe grasse au toucher, glissante, que je reconnus etre le mycoderma aceti. 

Dans une autre fabrique on avail dii vider des tonneaux. parce que le travail 
d'acetificatioQ s'6tait arrete, et Ton avait Irouve, surtout a la partie inferieure, 
des masses geiatineuses qui n'etaieot autre chose que de la mere de vinaigre. 

Les faits que je viens de passer en revue n'etaient guere propres & eclairer la 
veritable cause des phenomenes. D'une part, on n'apercevait pas le mycoderme ii 
la surface des copeaux lorsque le travail de la fabrique clait regulier; d'autre part, 
il y avait quelques rares circonstances dans lesquelles on avait pu reconnaitre que 
la mere du vinaigi-e. accidentellement fort developpee, avait mis obstacle a t'ace- 
tification. 

Mieux renseignes tout ii I'heure sur la veritable iheorie de I'operation, nous 
pourrons conclure que la planle ne doit pas prendre un developpement exagere. 
II est certain que si clle se mulliplie au point de boucher le passage de I'air dans 
ies interstices des copeaux, la fermentation s'arrelera forcemenl. Sans aller jus- 
que-la, une trop grande abondance de mycoderme ^ la surface des copeaux peul 
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rcndre le Irava'il d'acetificatton si :ictif, que la perte d'alcool dcvient coDSid^rablt!, 
1)11 que \n Irup ^randu chaleur devetopp^e tue la plante. Daas les conditions nor- 
uiatc-s, la pcrte eo aicool est dt'jii fort sensible, souvent de 3« h ^o pour too; 
o'est meme Ik I'ecut'il a evifer dans ce mode de fabricalion. 

Mais j'ai hale de deinonlrer experiment ale men I la donnee fondamentalu de la 
iheorie que je viens d'exposer. a savuir ; quu les eopeaux n'ont d'effet utile qu'au- 
tanl qu'ils sont fecouverls de mycoderma aceti. 

A col cflet, j'ai dispose dans une ^tuve chauriee de 28 a 3u degres un tube de 
verre cylindrique de 5 a 6 cenlimelres dc diametre {_fig- 5). d'une longueur de 
I mt'tre environ, rempli de eopeaux de lietre de fabriquc. Un bouchon place a 
IVxtremile superieure porte une pipette disposee comme I'indique la figure, 
el qui laissc fouler goulle a goutio, Ires-lentement. un liquidc alcoolique et act- 
lique d'un titre acide determine. Lne rainure longiludioale est pratiquee sur 
le bouflmn pour la sortie de I'air qui enlre par le tube fixe au bouchon de 
rextpemile inl'ciieure du groa tube a eopeaux. Le petit tube qui donne acces k 
I'air, et par lequel s'^coute le Hquide en experience, est taille en biseau alin que la 
goulte de liquide loujours prcte a tomber n'obstrue pas le passage de I'air. 

Ces dispositions permettent un ecoulement de liquide aussi lent qu'on le desire. 
Elles realiscnt assez bten toutes les conditions du travail des fahriques. AHd de 
rechercher si les eopeaux pcuvent par eux-mdmes aciHitier I'alcool a la teniptTa- 
ture de 3o degres. il suffira de comparer le titre acide du liquide supcrieur avec 
celui du liquide inierieur. 

C'est par des experiences de celte nature que j'ai reconnu que des eopeaux pri- 
ves de mvcoderme peuvenl recevoir pendant plusieurs jours de I'alcool rendu acide 
par un peu d'acide acetique. sans qu'il y ait la moludre augmentation du titre acide 
que I'nn iroHve au cuntraire un pen diminue a la partie inferieure par suite de 
r evaporation sous rinlliicnce du courant d'air. Des liquides aleooliques et ace- 
tic|0(;s. mcles de phospbaies ou tenant en solution dos niatieres albumlnoides, se 
comportent de la nieme manierv taut que la plantc n'est pas nee spontancment sur 
les eopeaux, et souvent elle n'appariiit qu'au bout de plusieui-s jours. Mais si Ton 
trempe les eopeaux dans un liquide oil il cxisle du mycoderma aceii a I'elat mu- 
queux. dont quelques parties restent attachees aux eopeaux lorsqu'on les retire du 
liquide. que I'on fasse ecouler onsuite sur ces eopeaux un liquide alcoolique, 
dans tons les cas raretificalion se declare sur-le-cliamp et persiste duraut plu- 
sieurs jours, mcme apres qu'on a remplace le liquide albumineux ou phosphate 
par un liquide alcoolique pur etendu d'eau dlstillee pure. Ce dernier fait est 
digne d'allention, car il prouve que la plante met un certain temps a perdre la 
structure qui lui donne son pouvoir acetifianl, alors meme qu'on lui refuse des 
aliments appropriiis a son developpement. 
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fA conSnne ces r^sultats par des experitmces (|U) me pornifistint lout aussi il^~- 
monslratives. En tcndanl une coiile suivaiil I'axe d'un lube cvlindriquc on verre 
tit laissanl ecDuler le long de cetlu corde tic I'hIcuuI it tllru tres-faible. \c ii*ai ja- 
mais vu I'alcool s'acetifier. Mais en trempant la vordo dans uu iiquide tin voii* 
d'acetiticatioii recouverl de mycoderma aceti, lequel s'atlache en partie k la corde 
lorsqu'on la retire. Taceli Beat ion a lieu tout aussttot des qu'un Tail ecouler le long 
dc la corde un Iiquide alcooliiiue. Si ce Iiquide n'est pas i^ompose de fagon a pei^ 
inettre le devcluppemeDt de la plante sur la corde, I'aeL'tiii^atioQ sv noainlient pen- 
dant un pertain temps jusqu'a cc que la plante soit niorle. ou mieux jusqu'a vv 
qa'elle ait perdu la struiture. lo mode d'agregatioa de ses parties qui lui donne sa 
vertu (le tisation de I'oxj'gi-'ne de I'air. Mais si le Iiquide aleuulique rcnlerme det^ 
matii^res azutees et des pliospliates, la plante se niultiplie ^ur la corde, et son ac- 
tion chimique peul etre longtenips prolongee. 

Ces experiences etablissent, ce me semblc. I'absolue necessile du mycoderma 
aceti a la surface dcs copeaux pour que I'aeetification soit possible. Elles jeltcronl 
beaucoup de luraiere sur Ja fabrication de I'acide aceljque k I'aide des copeaux . 
fabrication qui ne taisse pas que d'etre capricicusc. 

Je suis dispose k croire que le travail est ie meilleur lorsque le developpement 
du niycoderme est assez faible pour que Ics copeaux paraissent au toucher n'en 
pas etre recouverls. Le danger est qu'il y en ait trop pen, et qu'une graude partie 
des copeaux n'agisscnt pas. Toutefois il est probable qu'avec la dimension que Ton 
donne ordinairement aux tonneaiix, il I'aut gai'der une certaine mesure. Car si 
loufi !es copeaux intervenaient, faction serait peut-etre beaucoup Irop encrgique. 
Comment faire pour que le niycoderme existe dans la proportion oonvenable? Je 
crois qu'a cet i^gard le fabricant doit porter loute son attention sur la composition 
dcs liquliies qu'il veul acetifier, r'cst-ii-dire sur la quanilK; et la qualitc plus ou 
iiioins bicn appropriee des malii^res qui peuveni servir d'aliments & In multiplica- 
tion de la plante. Si Ton se sert du niofil de bicre. du vin, des jus d'orge ou de 
grains saccharifies et fermeutes, on se trouvera dans les conditions d'un develop- 
pomcnt facile et rapide de la plante. Le travail sera difficile, parce qu'il arrivcra 
prompleuient a s'exagerer et peul-filre a la combustion partlelle do I'acide ace- 
tique. Avcc dcs ilegmes , au coolrairc, sans melange de matit-re azolee ni de 
substances niinerales, I'aeetification ne tardera pas a devenir impossible, et m^nip 
pile neprendrait pas naissance, si dbsle debut on avait fait usage d'un pareii Iiquide. 

C'est entre ces deux extremes qu'il faut se tenir. II doit y avoir constammeni 
dans le Iiquide un peu de matiere albuminoide pour servir d'aliments a la plante, 
ou tout au moins un sel d'ammoniaque et des pbosptiates alcalius et lerreux. S'il 
existe, commc je I'ai entendu dire, dcs fabriques oil Ton n'utilise que des flegmes 
etendus d'eau pour alimentcr les cuves, je ae doute pas que la plante ne Irouve 
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ses alifflCDls dans lea sels d'ammonijiiiue, dans lus phosphates el peut-etre aussl ■ 
dans les matifres orgaDiques de I'eau commune que le fabricant ajoute forcemetit 
aux flegmes afiii d'en diminuer le litre pour les ramener au degre voulu par 
i'aciitification. Aussi je auis porle a croire que, daas ce cas, raddition directe dej 
phosphates readrait de grands services. 

Je n'hesite pas cependant a reconnaitre que les considerations que je vlens dflj 
presenter devraient etre soumises a uu controle experimental, et je i'aurais faia 
dcja si j'avais pu disposer dans une lahrique de tonneaux d'acetification et les sou-j 
mettre a des essais varies. C'esI un travail facile el que les industriels intelligenti 
peuvent entreprendre sans peine des qu'ils se seront I'amiliarises avec les principM 
que j'expose dans ee Memoire. 11 y va de I'interet de leur Industrie. II me sembleJ 
que Ton peul aiijourd'liui arriver ^ une sortc de perfection dans ce mode de fabriM 
cation par les copeaux de tietre. 

§ VI. — Combustion de I'acide ac4tique par le mycoderma aceti. 

On sait depuis Ires-longlemps, car Van Helmont en parle dejij dans ses ecrits,,! 
que le vinaigre abandonne i» lui-meme finit par se detruire complelement. Mais oal 
ne saurait trouver dans les anciens auteurs ricn de plus precis que ce qu'a ecriH^ 
sur ce sujel I'illustre Scheele. Voici les remarques qu'il nous a laissees sur la raa-1 
niere de conserver le vinaigre (i) : 

1 C'est une chose generalement connue que le vinaigre ne peul se conserverfl 
longtemps; qu'il s'altere au bout de quelques semaines, particulierement dans lesfl 
chaleurs de I'ete; qu'il devient trouble et se couvre a la surface d'une viscosity 
epaisse, d'oii il arrive que son acidite s'affaiblit de plus en plus el disparait a Ia4 
fin entierement, au point qu'on est oblige de le jeter la, 

> II ;■ a jusqu'a present quatre proeedes connus pour conserver le vinaigre. 

> Le premier est de preparer un vinaigre tres-acide. De cette manierc il se coii'^ 
sei-ve a la verity plusieurs annees; mais coinme il y a bien peu de personnes quij 
travaillcnt elles-memes leur vinaigre, et que la plupart se servent de celui qu'ellei 
trouvent dans le commerce, cette methode ne pourrait etre utile qu'k un tres-petlti 
nombre. 

» Le second procede consisle a le concentrer par la gelee. On fait un trou a Id 
croute de glace, et on met dans des bouteilles ce qui n'a pas cte gele. Cette op6ra-l 
tion est tres-sure; mais on perd au moins la moitic du vinaigre, quoique la por- 



(i) M^imiires de /'Jtademie rnyale ila Sriciiccs He Stockholm. 1781. — Memoires de Ciiin 
ScuBBLB, traduction fran^ise; Dijon, 1785. 
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I presque que tie I'eau, Les gens wonomps 
ii'en feroni pas volimtiers usage. 

• Le troisieniR yrocM^ est de tenir le vliiaigrc a I'abri de toute action dc I'air, 
c'ust-^dirc dans des bouteilles uu flacons bien bouch«'s, et qui soienl Uiujours 
pleins. Le viuaigre se conserve tri's-Iungtcmps de cello manierfl ; cependanl elle 
est peu en usage, sans doute parce qu'on serait ublig^, aussilAL qu'on en aurail 
employe quelque pen. de reuiplir loul dc suite la boutcille avec du vinaigre parcil 
el clair d'line autre iiouleilte. cl que. celle-ei restanl vide en parlie et recevaul 
I'air. le vinaigre y deviendrait trouble et gate. 

> Le qualrieme procede pour conserver le vinaigre est de le distiller: il se fon- 
serve alors plusieurs annC-es. sans que I'air ni la clialeiir lul causenl aucune alte- 
ration; mais comme il est plus i:her, il n'y a pas d'apparence qu'on adople cetle 
uielhode, suptoul (juand on connailra ceile f|ui suit, et qui est la plus facile de 
toutes. 

» II suffit de jeler le vinaigre dans une inarniite bien etamee, de le t'aire bouillir 
sur un feu viCun quart de minute, et d'en remplir ensuile des Iiouteilles avec pre- 
caution. Si Ton pensait que I'etamage fut dangereux pour la sanle, on pourrait 
mettre le vinaigre dans une ou plusieurs bouleilles, ct placer ces bouteilles dans 
une chaudtere pleine d'eau sur le feu; quand I'eau aurait bouilli uu petit momenl. 
on retirerail les bouteilles. 

> Le vinaigre ainsi cuit se conserve plusieurs annees sans se Iroubler ni se 
corroinpre, aussi bien a I'air tibre que dans iles bouteilles ii demi-pleines; i) rem- 
placerait avantageusement le vinaigre commuu cbez les apothicaires. pour les 
vinaigres composes qui deviennent bienlot troubles et perdent par consequent 
loule leur iicidile. a muins qu'on ne les prepare avec le vinaigre distille. • 

II serail difficile, niiime aujourd'hui, de presenter ties remarque.s plus jusles au 
.Niijet de la conservation du vinaigre. Mais quelle est la cause de la disparition de 
I'acidc aeetique dans le vinaigre qui est expose au contact de I'air? 

Je vais demontrer que si le vinaigre perd sa force, c'est uuiquement par I'effet 
d'uue combustion lenle, el que cetle combustion est determinee par lemycoderma 
aceti qui, apres avoir transforme I'alcool en acide acelique. porle Toxygene de 
i'air sur eel acide lui-nieme. et le reduit compli'temenl a I'^lal d'eau et d'acide 
carbonique. 

Le 8 novcmbre i8(Ji, je place dans uue grande fiole de verre de .V".7oo '^o cen- 
tiuietres cubes d'un liquide compose de : 

Eau conlenant 5 grammes acide acetique cristal Usable ... 5o cenlimeires cubes. 

Eou de levure de biere 5o u 

Eau pure 5u n 

puis je seme a la surface du liquide une trace de mycoderma aceti non muqueux, 

jtn.mlci >cirmifiqut! dg tEcok fTotmoU luperUurr. TomE 1. 1 9 
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en si petite quantite, que la semence est presque invisible. Les joui'S suivants, de- 
veloppement lent et tres-peu vigoureux de la plante. La pellicule se disjoint par 
la moindre agitation. J'analyse le gaz de la fiole le 20 novembre. II renferme 
19,8 pour 100 d*acide carbonique et pas la moindre trace de gaz oxygene. L' absorp- 
tion de ce dernier gaz a ete de i8%3o6, et la 'proportion d'acide acetique de la 
liqueur avait diminue preciscment dans le rapport de cette absorption et de la for- 
mation de Tacide carbonique. La pellicule, uniquement formee de mjrcoderma acetic 
a pese seche i centigramme. 

Cette experience demontre deux choses : i*^ le mycoderma aceti pent vivre et se 
multiplier sur un vinaigre entierement prive d'alcool ; :»? il fixe I'oxyg^ne de Tair 
sur Tacide acetique en transformant son carbone en acide carbonique. 

L'essai suivant conduit au meme resultat, mais il prouve en outre que le myco- 
derma acetij apres avoir provoque la combustion de Tacide acetique, pent agir de 
nouveau sur Talcool, en le transformant en acide acetique. 

Le 26 decembre 1861, je place dans une fiole de !i**S322 i5o centimetres cubes 
d'un liquide forme de : 

Eau de levure de biere i4o ceniimelres cubes. 

Eau tenant en dissolution o»%885 d'acide acetique pur.. . 10 » 

et je seme une trace de mycoderma aceti gelatineux. La temperature de Tetuve 
etait de 25 degres en moyenne. Le 27, pas de developpement sensible de la se- 
mence. Le 28, taches mucilagineuses sur toute la surface. Le 29, il est plus deve- 
loppe encore (i). 

Le 29, j'analyse le gaz. II renferme deja 17,15 pour 100 d'acide carbonique, et 
seulement 3,49 ^^ g^^ oxygene. Le 3o, il n'y a plus de gaz oxygfene et la quantite 
d'acide acetique est reduite k 0^,328. Plus de \ gramme d'acide acetique a done 
ete brule. 

Je renouvelle I'air de la fiole, puis j'ajoule au liquide 2 centimetres cubes d'al- 
cool absolu, aprfes les avoir melanges a 10 centimetres cubes du liquide de la fiole 
retires a I'aide d'un siphon, sans dechirer le voile. J'ai dejk fait observer que 
I'alcool s'elevant par sa legerete specifique a la surface du liquide tuait le voile. 
II faut toujours le diluer avant de I'ajouter aux liqueurs. 

Le 5 Janvier, j'etudic de nouveau I'acidite du liquide de la fiole, et, au lieu de 
08^,328 d'acide, j'en trouve 1^,740, c'est-k-dire deux fois plus qu'il n'y en avait 
dans le liquide a I'origine avant la premiere combustion. 

En resume, le mycodenna aceti a la propriete de porter I'oxygene de I'air sur 



(i) On volt par cet exemple que la forme miicilagincuse do la plante se ddveloppe assez facilement sur 
un liquide acetique, m^me lorsqu'il est priv6 d*alcool. 
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I'atcool pour faire de I'acide ac^tique, et, tanf qu'll y n de I'silcool, I'aclde acMique 
n'epronve pas de combustion complfeic; mais d^s qu'il n'y fi plus d'alcool dans le 
liquide. I'oxy^'iine se fixe sur I'acide acelique et le Iransforme en eau et en acide 
rarbooique. Replace-t-on de I'alcool dans la liqueur, le phenoini'ne cliange. L'ac'ule 
est respecte el I'alcool se transforme a nouveau en acide acetique. 

Ces faits nu'riloul au plus haut degre d'attirer Tattention. lis nous offrent le 
curieux spectacle de petits orgatiismes qui fixent I'oxygfene de rjiir. lanlot sur un 
principe (I'alcool). tanloL sur un autre (I'acide acotique), exclusivement sur le 
second &i le premier est absent, exclusiveraent sur le premier malgre la presence 
du second, tant que le premier ne fait pas del'aut. 

Pourralt-on rencontrer un exemple de combustion plus voisin de la combustion 
i-espiraloire, qui s'effectue, elle aussi. par de petits organismes, ies globules du 
sang? Nous voyonsegalemcnt dansce dernier phenomenetel principe bnJlleeoraple- 
tementet ramene it I'etat d'eauet d'acide rarboniquc, tel autre s'arreter a un degre 
de combustion intermediaire. comme il arrive pour Puree et I'acide urique. 

Mais la comparaison pent aller plus loin, el de meme que dans certaines circon- 
stances les globules du sang deviennent malades el que les materiaux de I'econo- 
mie ne sont plus combures de la meme fa^on, d'oii resultcnt des produits d'excre- 
tion divers et par suite des desordres plus ou moins graves, de meme nous allons 
voir nos petits organismes mycodei'miques s'alterer dans certains cas si profonch*'- 
ment, qu'ils ne pourront meme plus porter la combustion de I'alcool jusqu'aii 
terme acide acelique. Quelles importanlcs et trop souvenl dangercuses modiiica- 
tions ne doit pas amener dans I'econoraie un changement de eel ordre s'appliquunl 
aux globules du sang! Dans bien des maladies, c'est d'eux que doit proceder tout 
le mal. 

§ VII. — Alteration spontanee dans la structure du niycoderma aceti. 
— L'alcool pent disparalire satis qu'ilsoit transforme prcalnblement en 
acide acetiqae. 

On sail que dans I'oxydation de I'alcool ou de I'ether par le noir de platine. ou 
par le plaline en fiis maintenus incandescents dans des vapeurs dc ces liqnides, il 
prend naissanee des produits a odeur suffocanle et qui excitent le larmoiement au 
plus haul degr6. Ces produits sont encore mal connus. Chose bien curieuse assu- 
remeutl le mycoderma aceti pent egalemenl les foumir. J'en ai eu de nombreux 
exemples dans ie cours de ces recberches. lis out toujonra coincide avec une alte- 
ration profonde du voile mycodermique, qui paraissait ne plus prendre ife nourri- 
ture, et perdre beaucoup de sa consistance nalurelle. An lieu de conserver son 
aspect ordinaire qui a quelque chose d'un. peu translucide, il devenait opaque. 

'9- 
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blanchatre, blafard, se detachait des bords du vase et etait pret a tomber dans 
le liquide par lambeaux. On peut a volonte, pour ainsi dire, provoquer de tels 
changements dans le voile et dans sa maniere d'agir sur Talcool. D'ordinaire, ils 
se manifestent a la suite d'addition d'alcool au liquide en train de s'acetifier, sur- 
tout quand on n'a pas eu le soin de diluer Talcool avant de Tintroduire dans 
les vases. 

Je vais donner un exemple de ces combustions devoyees et toutes particulieres 
de I'alcool. Reportons-nous a Texpcrience de la page i34. Le 7 mars, j'ai introduit 
dans le liquide de la fiole 1*^,6 d'alcool absolu a i5 degres delaye dans 4o ou 
5o centimetres cubes du liquide en experience, puis j'ai renouvele par insufflation 
d'air nouveau le gaz de la fiole.Cette operation s'est faite a i*"4o"'. Voici les hau- 
teurs du mercure dans le tube manometrique, hauteurs qui donnent une mesure 
de Tabsorption de Toxygene : 

7 Mars. 

h m ceot. 

3 4o 0,6 

5 4o a, 2 

740 2,7 

io4o 3,2 

8 Mars. 

8 matin 5,3 

4 soir 5,6 

8 6,2 

9 Mars. 

8 maiin 7,5 

«> 7»6 

10 Mars, 

8 matin 8,4 

1 1 Mars. 

Midi 8,4 

On voit par ces resultats qu'apres I'addition de Talcool et pendant les deux pre- 
mieres heures Tabsorption d'oxygene a ete assez rapide, puis elle a diminue en 
intensite et en vitesse, et a ete s'affaiblissant de plus en plus les jours suivants. 
Pendant tout ce temps du 7 au 1 1 , le voile n'a paru prendre aucun developpement. 
Le 1 1, j'ai ouvert la fiole. Le gaz qui y etait contenu avait une odeur suffocante 
provoquant le larmoiement. Quant a la quantite totale d'acide contenue dans le 
liquide, je Tai trouvee egale a 2«^46 au lieu de 2^,2 qu'elle etait auparavant, ainsi 
qu'on Ta vu p. 137. En d'autres termes, la quantite d'acide acetique formee 
n'etait nuUement en rapport avec la proportion d'oxygene fixee et accusee par 
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I'ascension de la (;olonne du ineri^urc. L'oxygeae absui'Iit' avail dune ete employe 
k faire (oute autre chose que de I'acide acetique ot Dotamnient ces produits alde- 
iiydiques a odeur suffocaiite. 

he 1 1 mars, voulant reconnaitre si Ic voile elait mort et sans action possible sue 
I'oxygijne et I'alcool, j'ai renouvcle I'air de la liole. et j'ai rajoute sous le voile 
1 oo centimetres cubes d'eau de levCire tenant eo dissoluliou 3 centimiitres cubes 
d'alcool a 90 degres. Aucune combustion queiconque ne s'est manifeslee. Examinf 
au microscope, le voile etait forme par les chapelets d'artiotes du mycoderma aceti. 
mais les articles paraissaient altercs, fanes, et ct* et la on voyait des especes de 
globules graisseux que j'ai relrouves souveat dans des cas analogues. 

L'additioD au liquidi" alcoolique en voic d'acetification de substances diverses 
autres que I'alcool a souvent anionc dans le mycoderma aceli le genre d'alteration 
dont je parle; par oxeniple, lorsque j'ai ajoule ii la liqueur dc pelites quanlites 
d'esprit-de-bois. Le voile meurt et les produits suffocants se monlrent pendant les 
quelques jours oil la plunte, avant dc pcrlr complelement, est en quelque sorte 
malade. 

Les expressions dont je me sera en ce moment pour caracteriser I'etat du voile 
mycodcrmique ne signifient pas du lout que je lui attribue une action pbysiolo- 
giquc. Je crois que sa fonction de transport de l'oxygeae de I'air sur t'alcool, 
I'acide acetique, etc., tient a sa structure proprc, et que c'est cctle structure qui 
peut elrc modifiee par telle ou telle circonstance particuliere et exceplioonelle. 

^ VIII, — Le mycoderma aceti submerge nacetifie pas, alors me'ine quit 
continue de 'vhre et de se multiplier. 

Nous avons reconnu qu'il elail facile de suivre le progres de racclifi cation en 
disposant les experiences on vases clos de maniere a pouvoir evaluer a cbaque 
instant I'absorplion de Toxygcne par la diminution de pression de I'air renferme 
dans les vases. 

ConsideroQS des lors uu essai pareil a celui de la page i35. Le voile est forme, il 
fixe I'oxygene el le mercure s'cleve progressivement a vue d'ceil dans ie tube 
manometrique. Que I'un agite alors legerement la fiole pour detacber le voile et 
le submerger. L'acetiiication accusec par Tascension du mercure s'ari'etera sur-le- 
cbamp, et si le voile se reforme les jours suivants, cc qui arrivera & peu prfes iue- 
vitablement, rac6titication reprendra di;s que la plantc commencera a recouvrir la 
surface du liquide. 

Deux circoQStances sont reunies ici pour empecher la continuation d'action de la 
plante dans les conditions prccedenles. Sa structure physique change puisqu'ellc 
est tout a coup recouverte par le liquide. En outre, elle n'a plus 'a son service que 
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la ires-l'ailile proportion d'oxygene qui est on dissolution dans le liquide. II esi'M 
menae trcs-probaMe que cettc faible proportion d'oxygenc est exclusivemenV 
employee pour le developpeinent ullerieur du mjcoderme qui continue de vivre,*! 
quoique submerge, ainsi que j'ai deja eu I'oecasion de le dire en trailant de I'etatJ 
muqueux dnmycoderma acefi. 

Je cboisirai parmi les experiences que j'ai i'aites a ce sujel un exemple propre k 
montrcr tout ii la fois, et la possibililo du developpemenl de la plantc dans I'inle- 
rieur des liquides. el I'absence d'acetificalion dans ces conditions. Get exempl 
prouvera egalcment que le mycoderme determine i'ac^liticatioo. bien qu'a I'eta^; 
muqueux. pourvu qu'il suit ii la surface du liquide en contact avec I'air atmo- 
spherique. 

Lb 1 5 mars 18G2, je place dans une chambre-eluve, a la lemperalure de 34 ^J 
25 degrcs. une euve de gutta-percha couverle d'une lame de verre, renfermaBi 

2 litres d'un liquide compose de : 

Vinaigre aiicien .,..,.. . 4<*o" 

Alcool a 90 degrcs 70 

Lg compli^ment a i litre en eau de levilre de bierr. 

Cetle eau de leviire renf'ermait Yu'iTo '^^ ^on poids de matieres solidesemprunteeal 
a la levure. Les 4oo centimetres cubes de vinajgre renfermaient de nombreux-J 
articles de mycoderma aceti destines a senir de scmcnce. 

Le 17 a midi, pas de voile, pas d'acetification. Le titre acide du liquide est lej 
meme qu'a I'origine, i^'.o^pour lood'acide. 

Le 18, le fond de la cuve est couvert d'un voile muqueux formant une sorle daJ 
pcau continue quoique encore Ircs-peu epaisse. En passant sur le fond de la cuve I 
une baguette de verre ou mieux de liois un peu rugueux, on souleve cette mem- 1 
brane. II n"y a pas du tout de voile a la surface du liquide. mais (;it et la cependanfr^^ 
on aper^oit des gouttes transtucides que Ton peut retirer sous la forme de larmeftl 
gelatinenses. Je mesure i'acidile du liquide. Elle est de 1,1 1 acide acetiqueJ 
pour 100. 

Le 19. meme elat de developperaent de ia plante dans riulerieur du liquide et | 
des noyaux muqueux de la surface. Titre acide, 1 ,35 pour 100. 

Le 20, les taclies muqueuses de la surface, plus nombrcuses, se tienncnt parlout 
les unes aux autres sous forme d'une peau gctatiueuse tres-lranslucide, encore peu 
consistante. Tilre acide, 1,59 pour 100. 

Le ai, commencement de voile ordinaire a la surface qui s'agrandit peu a peirJ 
le ai et le aa. Lc 20, le titre acide est dc4i4pour loo. L'acetificalion est tcrminee.- 

Cet exemple nous montre que I'aciJlilicalion est pour aiosi dire nulle tant que la | 
plante est submergce, bien qu'elle puisse etre alors en voie de rapide developpe-J 
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luent. II nous raontre egalement qu'il y a a cetiti cation par la planle a I'^tal 
inuqucus, mais bien moins active que dans le eas d'un voile superficiel, do (.:onsis- 
tance uieuiliraneuse un peu scche, ou inieux U^gerement humide et grasse en appa~ 
rence. Car c'est ce dernier elal physique de la plants qui parait ie mieux convenir 
a une acetiQcation rapidc et avec le niolns de perte possible. Dans roxemple qui 
precede la perte a ete nolle en quelque sorte. 

II est facile de prevoir, d'apres ce que je viens de rapporter, que la plante sub- 
mergee et morte ne peut provoquer la moindre acelification. J'ai conserve bien 
longtemps au contact de I'air du mycoderma aceti en membranes gelalin^uses dans 
des liquides alcooliquea a faible tilre, sans qu'il y ei'it fixation du gaz oxygene. Sou- 
vent, il estvrai. lorsque Ton suit longtemps de pareils essais, racclification se 
declare, mais on peut clre assure de trouver alors k la surface du liquide un voile 
pjus ou moins etendu forme aux depcns de principes solubles fournis par la plante, 
qui peu a peu se seront rcpandus dans le liquide et en aiiront fait une solution 
appropriee au developpement spontane du mycodcrme. 11 n'est meme pas ran- de 
voir dans ces circonstances le mycoderma vini »e former de preference. 

Et si Ton a fait dissoudre du Sucre dans la liqueur, ce sucre pourra fermenter lac- 
dquement ou alcooliquement. . . , sans doule parce que les ferments propres de ces 
nouvelles fermentations auront pu prendre naissance spontanement, a I'aide des 
principes de la more du vinaigre leur servant d'aliments. On retombe alors dans 
ces modes d'exp6rience pratiques autrefois par M. Colin et plus rccemmenl par 
d'autres Chimistes, dans lesquels les fermentations sont determinees par les mu- 
tieres azotees les plus diverses, sans que celles-ci agissent jamais par elles- 
memes. mais seidement a titre d'aliments des vcrllables ferments. 

^ IX, — Mycoderma aceti envisage cumme parasite du niycodenua vini. 

Les principes solubles et insolubles du mycoderma tnni peuvent devenir ui) ali- 
ment pour Ic mycoderma aceti dans certaines circonstances facilea a reproduire et 
qui me paraissent dignes d'inlerct au point de vue physiologique. 

Je suppose que Ton fasse developper le mycoderma vini a la surface de vin pur 
ou etendu d'eau, de bitre..., el que Ton enleve le liquide apres le developpenient 
du voile mycodermique pour le remplacer par de I'eau distillee additionnce de 
quelques cenliemes d'alcool pur. Cette manipulation peut s'effectuer facilemeni 
sans dechirer le voile de la plante. Des que ta substitution du nouveau liquide a 
I'ancien a eu lieu, racetification de I'acide se manifeste et va croissant avec le 
temps. 

Cette experience est fort curieuse, mais il faut savoir en apprecier toutes les 
conditions pour ne pas Tintcrpreter d'une fai;on erronee. 
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Je demontrerai dans un autre travail que le mycoderma vini a la propriete 
de fixer Foxygene de Fair sur Falcool, sur Tacide acetique, sur les matieres 
hydrocarbonees , les acides organiques, etc., a la maniere du mycoderma aceti. 
Mais lorsqu'il provoque Toxydation de ralcool, il opere unc veritable combustion 
de tons scs principes, c'est-a-dire que Talcool se transforme en eau et en acide 
carbonique. 

II agit de meme sur I'acide acetique. La combustion est complete. 

Dans rexperience dont je viens de parler, avant de retirer de dessous le voile 
de mycoderma vini le liquide sous-jacent, Talcool dissous se transformait done en 
eau et en acide carbonique, et egalement I'acide acetique si le liquide en con- 
tenait. 

D'autre part, lorsque le mycoderma aceti se trouve mele au mycoderma vini^ tons 
deux agissent pour leur propre comple et comme s'ils etaient isoles. Le premier 
transforme I'alcool en acide acetique, ou brule I'acide acetique s'il n'y a pas d'al- 
cool, et le second brule completement soit I'alcool, soit I'acide acetique. 

On pent done obtenir les resultats les plus divers et souvent en apparence con- 
tradictoires. Si le mycoderma aceti est en faible proportion, Teffet du mycodermxi 
vini sera predominant, et I'acidite de la liqueur pourra diminuer bien qu'il se 
forme constamment de nouvel acide acetique. Si le mycoderma aceti Y em^ovie ^ 
I'acidite du liquide s'accroitra malgre la combustion partielle de I'acide acetique. 
Enfin les deux mycodermes peuvent se faire equilibre, et Tacidite dans ce cas peut 
ne pas changer de titre, \e mycoderma vini brulant une proportion d'acide equiva- 
lente a celle que forme le mycoderma aceti an fur et a mesure de son developpement. 

Ceci pose, revenons a I'experience que j'indiquais tout a I'heure. Sur du vin, de 
la biere, etc., on a fait developper dans une cuve large et peu profonde le myco- 
derma vini en couche continue. A ce moment, d'apres les faits que je viens de 
rappeler, I'alcool dissous se transforme en eau et en acide carbonique, et si le 
liquide conlient en outre de I'acide acetique, il est egalement briile, de telle sorte 
que I'acidite de la liqueur diminue progressivement et de jour en jour. Enlevons 
alors le liquide a I'aide d'un siphon sans disloquer le voile , puis rajoutons de 
I'alcool a faible titre, sans melange de matieres azotees ni de phosphates (i). 
L'acetification de I'alcool , ai-je dit , se declare aussitot , et I'acidite de la liqueur 
augmente progressivement. Que se passe-t-il done, et pourquoi cette inversion et 
cette opposition dans les phenomcnes avant et apres I'echange des liquides? 

J'ai cru longtemps que, dans tous les cas, le mycoderma vini prive d'aliments et 

(i) Avant d'introduire lalcool d'i\u6 sous le voile, rien n'est plus facile, si on le desire, de laver ceiui-ci 
par de I'eau pure et m6me a diverses reprises. Malgr^ ces lavages, il est toujours un peu acide. La planto 
s^cr^le des liquides k reaction acide lanl que sa vie n'est pas tolalcment 6leinte. C'est d6j4 un c^ract^re 
propre a la levilre de biere. qui pr^sente de nombreuses analogies avec le mycoderma vini. 
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I 8e trouvanl soumis i des conJilions qui alteraienl sa structure ne pouvait plus 
porter ia cumbuslion de I'alcool qu'au terme acide aet'tique et vapeur dVau el iiou 
I jusqu'a celui d'acide carbonique ct de vapeur d'eau qui iui est Iialiiluel. Mais cl' 
I n'est la au conlraire que I'accidcnt el rexception. Lc plus souveut racelification 
n'est encore que reff'et du mycoderma aceti. Comment cela peul-il avoir lieu. 
[ puisqaej'ai suppose que le voile myeodermique elait forme par lem/corfcma ivni";' 
Dans les conditions parliculieres dont je viens de parler. le mycoderma aceti, 
j dont il est tres-rare de nc pas renconlrer au moins quelques articles dans up voile 
. quelconque de mycoderma vim. se multiplie aux dcpens de ee dernier, qui Iui sert 
de nourriture, avec une facilite extraordinaire: de la I'acotification de I'alcool. 
Observe-t-on au microcospe le voile de mycoderma vini au moment de la mise en 
train de rexperience, on te trouvera compose, je suppose, presque exciusivement 
d'arlicles denivcorfermauini.il faudra. parexemple.chercher dans pi usienrs champs 
de la goulle placee sur le porte-objet, pour rencontrer un ou deux articles de myco- 
derma aceti. Que Ton renouvelle cotle epreuve le lendemain du jour oil le premier 
liquide a etc remplace par de I'alcool pur elendu d'eau . et deja partout se mon- 
treront un grand nombre d'articles de mycoderma aceti. Les jours suivanls, rieii 
I qu'a la vue simple, on pourra conslater la disparition graduellc du voiie primiti- 
f vement epais et ride du mycoderma vini, faisanl place peu a peu au voile mince . 
j leger. et de poids total beaucoup moindre, de mycoderma aceti , parce qu'il y a 
I simultanement combustion de divers principes du mycoderma vini. La resorption 
I des articles de cc mycodcrme engendre en meme temps des substances solubles plus 
lentes a etre comburees et que Ton retrouve libres dans la liqueur. On y rencontre 
par exemple des malieres qui reduisent avec la plus grande facilite, meme a la 
temperature ordinaire, la liqueur de Fehling. 

II est vraimenl trijs-curieux d'assister a cette transformation et a celte nutrition 
d'un mycoderme par un autre , et cette circonstance me parait meriter toute 
■'attention des physiologistes. II y a la, ii mon sens , I'image de la resorption d'un 
tissu par la production d'un autre, auquel le premier sert d' aliment, et mieux 
encore peut-etre I'image de la formation du pus et de ses globules k I'aide des 
materiaux du sang ou des principes des tissus voisins. 

Quoi qu'il en soit, et c'est Ik principalemenl le fait sur lequel je desire appeler 
en ce moment I'attention du lecteur, des que, par une circonstance quelconque. le 
mycoderma vini, si frequent a la surface des liquides fermenles lorsqu'ils sont 
exposes au contact de I'air, vient a perdre sa vitalite propre, que des aliments 
appropries Iui font defaut par exemple, le mycoderma aceti I'envabit comrae un 
parasite, vit sur Iui et a cote de Iui, en assimilanl ses principes et en en comburant 
une partie par I'effet de cette meme faculte qui fait de ce mycoderme un agent de 
combustion partielle ou totale de I'alcool et de I'acide acelique. 

^nnuUi icie»i,fqufi dt ftcph XormaU s^ptritut^. Tome I. 20 
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^ X. — Des anguilUiles dii vinaigre. Comment elles nuisent a 

V acetification. 

Lorsque je visitai les vinaigreries d'Orleans, afin d*y controler les resultats de 
mes experiences , les fabricants avee lesquels j*eus I'occasion de m'entretenir de 
leur Industrie ctaient persuades que les anguillules que Ton trouve dans le vinaigre 
d'Orleans lorsqu'il n'a pas ete convenablement filtre, et qui pullulent dans tous les 
tonneaux des celliers, sont necessaires a la fabrication et a la bonne marche des 
phenomenes. C'est, comme je vais Texpliquer, une erreur grave, fort pr6judiciable 
selon moi a I'industrie orleanaise et qu'il importe de faire disparaitre (i). Tai la 
persuasion que le travail des meres (tonneaux) dans le precede d'0rl6ans est 
souvent entrave par la presence de ces animaux, dont le nombre, dans chaque 
tonneau d'une vinaigrerie par le precede d'Orl^ans, est extraordinaire. Une partie 
des maladies auxquelles les meres sont sujettes , et qui entrainent de grandes 
pertes pour le fabricant, sont dues a ces animalcules. 

Je vais essayer de faire comprendre leur influence nuisible en m*appuyant sur 
les principes que j'ai etablis dans ce Memoire. 

Les anguillules ont besoin de gaz oxygene pour vivre. Les faits les plus vul** 
gaires, tels que celui de la mort assez prompte des anguillules dans les flacons 
benches et remplis de vinaigre, me permettraient de le demontrer. Or, noussavons 
que Tacetification ne se produit qu'h la surface du liquide, dans un voile mince et 
frele de mycoderma aceti qui se renouvelle sans cesse par parties a la suite de 
chaque addition de nouveau vin dans les tonneaux de la fabrique. Si nous sup- 
posons ce voile bien forme et en travail d'acetiftcation active, tout Toxygene qui 
arrive a la surface du liquide est mis en oeuvre par la plante. Celle-ci en prive 
totalement les anguillules situees au-dessous d'elle et nageant dans les couches 
superieures du vinaigre. Les anguillules se sentant alors dans I'impossibilit^ de 
respirer, et guidees par un de ces instincts dont les animaux a tous les degres 
de Techelle zoologique nous offrent de si curieux exemples, se refugient sur les 
parois du tonneau, tout pres du niveau du liquide, oil elles viennent former une 
couche humide, blanche, epaisse de plus d'un millimetre, haute de plusieurs cen- 
timetres, tout animee et grouillante. Lh seulement ces petits etres peuvent respirer. 
Mais on doit comprendre qu'ils ne cedent pas facilement la place au mycoderme. 
J'ai assiste maintes fois, dans des experiences particulieres, a une sorte de lutte qui 
s'etablit entre eux et la plante. A mesure que celle-ci, suivant les lois de son 
developpement, s'etale pen a peu a la surface, les anguillules reunies au-dessous 

(c) II est bien entendu, cependant, que je ne pr^juge pas ici la question de savoir jusqu*A quel point les 
anguillules pourraient modiOer la saveur du vinaigre par les substances qu*elles excr6tent. 
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il'elle, Pt souvent par p^iFjiiets. paraissenl faire effort pour i'entrainer dnns Ip 
liquide 8PU9 la forme de lambeaux chiffonn^s. A cet etat elle nc pent plus leiir 
nuire, rar nous avons reconnu que la ptante 8ul)mergee n'a plus qu'une ai-tiou a 
peine sensible. 

ie ne rapporterai que I'une de mes expf^rieoces. Les autres sent analogues el 
tOUtes faciles k peproduire (ij. 

Leai r^vrier i86a, j'ai melp & 4 litres d'uii liquide approprie li rarrtificjitiou cl 
pWce dans uno cuve plate ile gutla-pKrclia. ion eenlimetres cubes de vinaigre 
provenant d'un tonneau mere d'une vinaigrerie d'Orleans, charge d'anguillules. 
Sans entrer ici dans le detail des pa rtic.ul antes oCfertes par cette euve, sous Ie rap- 
port de racetificalion. j'arrive aux circonstances qui concernent plus particuiU"- 
rcmenl les anguillules et leur influence sur la marche de raeclification. Pendant 
les mois de mars et d'avril. multiplication extraordinaire des aitguiltulcs, dool le 
nombre pouvait etre evalue a quelques eentaines de mille. Le 9 avril. j'enleve 
a litres de vinaigre et je rajoute 2 litres de vin. Le 1 1. pas de voile mycodermique 
k la surface du liquide. L'aneien est tombe en lambeaux au fond de la cuve. Les 
anguillules voyagent partout, distribuees dans les couches superieures du liquide. 
Le 1 3, voile naissant de my-coderma aceti snr loute la surface, mais par laches, par 
lambeaux. avec des intervalles libres. En dessous et dans les portions d^-couvertes. 
les anguillules voyagent encore el dans toutcs les parties de la surface du liquide, 
au centre comme sur les bords. Mais le i4 au matin . au moment ou j'arrive 
pour conslater I'etat des choscs, tout est change. Le voile uni et homogene se tienl 
dans ses diverscs parties, sans solutions de continuity. En outre, il n'y a plus une 
seutc anguilUile dans le liquide, en aucun de ses points; mais, chose curieuse. les 
rebords de la cuve . plus baut que le niveau du voile et a partir de ce voile , sent 
recouverls d'une coucbe blanche jusque-la absenle, et toute compos^c il'anguil- 
lules en mouvement. n'ayant d'autre liquide pour imbiber Icurs lissus que celui 
qui monte de la cuve par capiliarite dans rintei-valle de leurs corps sinueux. 

Le i4. le i5, le 16, acetificalion Ires-vive. Les anguillules sent tuujours en 
coucbe grasse et remuante sur les parois verticales de la cuve. Le 17, nouveau 
ohangement. Le voile, qui avail cpuise a peu pres son action les jours precedents 
et acetiBe tout I'alcool, est lombe en lambeaux au fond de la cuve, et j'apergois les 
anguillules qui, de toules parts, emigrent dans le liquide... Les 18,19,..., ^^ ^vri). 



(i) Lorsque j'ai commence I'^tude du rdle des anguillules dans la rHbricalion par le precede d'Orl^ns, 
j'ai dii prier un fabricanl de rette ville de m'envoyer du Tinaigre qui conUot de ces animalcules. 

Bien que mon laboratoire Tdt rempli depuis plus d'uue utmie de vases renfermanl des liquides en voie 
d'ac^ltfication, je n'avais pas encore aper^u une seule anguillule. Ccia n'emp^diera pas sans doulc les par- 
tisans Gndurcia de la gi^n^ratinn $[>onUini^e des organlsmes inFi^rieurs de penser que ces petits twin's pcu- 
VBnt venir au monde sans parents semblaLles & eux lorsqu'il y a concours de circonstances Tavorablcs. 
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les anguillules coiilmuenl de vivre el ilc su muUiptier dans touttts les pat-tics des 
couches llquiUes superficieUes. II n'y en a plus du kiul sur los bords de la ruve, 

L(! 25 avrii, je retire 2 liU'fs du vinaigre rempli a profusion d'auguiliules, el je 
rajoute a litres de via. aiin d'assister de nouveau a ^Buccession >des plienoineoes 
dont je viens de parlcr. , t. ! u p ■ 

Le 2O, quelques traces de mvcoderme apparaiasenl. Lc 07, eUes sont plus eten- 
dues en surface, et de nouvelles se sonl formees. lUis, au-dessous de ciiacune de 
res taches, ju vois d^spaquets d'aoguillules qui leur sontcumnioatlachecsotcomine 
faisant effort pour entrainer ees portions de voile au fond du tiquide. Le a8. mome 
etat des choses. Le 29, prcsque toutcs les laches do mycodcrma aceli onl disjtaru. 
N'esl-on pas porte a croij-e. en presence de ces fails, a uno sorte d'instinct chei 
les anguillulcs qui les porte ^ detruiro la plante capable de les priver d'oxy- 
gene? Je nc voudrais rien exagerer, cependant, Je sais que rhotnme est ami, du 
men'eilleux et s'y complait volontiers. II se pourrait que les efforts des anguil- 
lulcs, d'oii reunite la destruction du voile, fussenl simpleoient le resuttat des 
mouvemenls que les anguillules effectuent naturellemenl pour se debarrasser 
des obstacles qui, les genenl lorsquc, par TetTet de la natation, elles se Irouvenl 
enchevetrocs accidentellenient dans les replis du Hiycoderme. Peul-etre aussi 
trou vent-el les dans les principes de la plante des aliments inieux appropries a 
leur nulrition. La phmlc disparailniit, parce qu'clle scrvii-ail d'aliment aux an- 
guillulcs. Ce qui est certain, c'est que lc voile cnlraine au fond du liquidc par les 
mouvements des anguillules s'y presente triis-souventsousla forme d'un precipitc 
blanchalre et pulverulent, comme si les anguillules avaient scpare la matiere 
glutineuse qui eu relie les articles. 

Quoi qu'il en soil, nous voyons avec quelle peine un voile de mycoderma aceti 
se niulliplie dans certains cas en presence des anguillules. Que ces mcmes fails se 
realisent dans un lonneau mere d'une vioaigrerie par le procede d'Orleans, oe ton- 
neau ne travaillera pas et sera dil malade ou lourne. 

Conlinuons I'examen de noire cuve. Le !5o avril, memeelal des clioses. Le i"mai, 
des taches nouvelles sont reformoes et occupenl une surface totale de ^o cen- 
timetres carres environ. Le a roai, pas de developpcment nouvcau des laches qui 
out au~dessous d'elles des paquels iranguillules que Ton dirait toujours occupecs 
a les delruire. Le 3, le 4. "cu de oouveau. Le 5, j'aperQois dans un coin de la 
cuve un voile uni. bien forme, s'etcndanl sur toute la surface jusqu'au qnarl envi- 
ron de la cuve. Or. dejk dans ce coin de la cuve les anguillules ont grimpe en 
couehe epaisse sur les parois des rebordsdu vase. Pen a peu, les jours suivants, le 
voile continue de gi-andir, en chassant devant lut en quelque sorle les anguillules, 
qui se retirent peu a peu du liquidc sans i|u'il en resle trace dans le vinaigre de 
la cuve. Celtc fois la plante a de couveau pris le dessus et vaincu ['animalcule. 
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-'En resume, et si I'on consid^M les phenomenes dans lenr cause ppochaine, tors- 
que le myvoderma aceti ii\Gai ^ so dftvelopper'en rouclie tfonlinue a la siirlace 
U'un vinaign! reinpli d'anguilllites, coUes-ci .■ se sentaut priteee de gaz oxygene 
sans leiiuel leur vio est impossible, ^migreOt et se rofugient 8ur les parois des 
Imrds de la cuve ou du toniioau. La platite met alors en reuvre a son profit tout 
I'oxygeni; qui arrive au don tart de la surface du Hquide. Sana doute.wes anguil- 
liiles K<mt Iri's-mal & I'aise stir ccs-pamis du vase, hars du liquide, car si chiles y 
trouvent I'oxygi'ne indispensable \ )eur existence, dies ti'y ont plus qu'en quan- 
'titt! beaucnup U'op restreinte pour leur nombre les autres aliments que leur ol'fre 
le liqiiide. Aussi, di*9 que la tixatioii de I'oxygiine par ta ptante se ralentit ou sV- 
puise, Giles rentrcnt dans ie liqiiide en faisant lomber au fond la platite qui les gene 
toujours en i]uelqu« chose, cari nous savons qii'elle fixe Toxygi'ne sur I'acide are- 
tique lorsqu'il n'y a plus d'alcool, trfes-lentenienl il est -vrni, si le vinaigre est fort. 

ie n'ai pas besoin d'ajouler que toas les fails qui precedent ou d'autres du meme 
ordre se paswnt Hans cesse dans les tonneaux dea Vinaigr^'ies d'Orlfans. Je Tai 
verifie jusque dans les phis minutieux details.- i im-d., -i, --i-y -i . m. ■ r 

Os pariicularites eurieases de la fjibrieati0i8dB'rJi!ei^«c6tiqtf*'pOT Iri procSiire 
d'Orleans m'oiil donne I'cxplication d'une pratique qu'enfiploient journeltement 
les vinaigriers, afm de s'assurer de la marche des meres. Us inlroduisent les 
doigls dans le tonneau par le trciii d'air el talent avec I'index la paroi verticale du 
fond. S'ils sentent une humidil6 grasse, ils disent que le lonneatl travaille bien. 
Cequelquc chose d'humide dl de gras o'est autre chose que la couehe d'anguillules 
refugiees sur les parois du tonneau. C'est lii en efTet un indice que la surface 
invisible du liquide doit etre recouverte de myvoderma aceti en bonne v'oie de 
fixation de I'oxygi'ne de fair. 

La condensation de vapeur d'eau sur les parois du tonneau non mouillees par 
le liquide est egaleinent un indice de travail rt'gulier, parce qu'elie accuse une el^ 
vation de temperature des couches de niveau du vinaigre. et consequamment un 
bon fonctionnement du voile wiycodermiquc. 

Dans tons les eas, on ne peut doBter que la plante a constamment aupPes d'elle. 
par la presence des aoguillules, «n ennemi qu'il fa«t comhaltre par tous les moyens 
possibles. Jc sals que, depuis la publication <le mes premiers IraVaax sur ce sujcrt, 
les induslriels les plus eelaires d'Orleans ont fail revivre une pratique ancienne' et 
tout a fail ahandonnee, celle du mafrage des touneaux de temps a autre. L'acide 
sulfureux lue les anguillules. Mais 11 faul prendre garde h I'omploi de ce Ufoyeil 
qui pourrail bien, dans certains eas, alterer la qualite du voile mveoderiuique. 

En choisissanl de preference le moment ou iQUles les anguillules sent refugiees 
sur les parois d'un tonneau, on pourrail les tuer en les privant d'air par la ferme- 
ture du Irou d'air penilanl ud temps suflisaat. La plante, d'une pai't, les anguil- 
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lules de Tautre, absorberaienl assez promptement la totalile de Toxygene demeure 
libre dans la partie vide du lonneau , ce qui aurait pour effet de faire perir les 
angnillules. Cette pratique tres-simple merilerait d'etre essayee. Le voile du myeo- 
ilerine ne s'allererait p^s sensiblemenl par la privation d'oxygene durant un certain 
laps de temps; car nous avons reconnu, page 1/46 de ce M^moire, que Ton a pu 
rajouter de Talcool sous un voile, et continuer, a son aide, Tacetification, aprfes 
(|ue le vase eut ete une premiere fois totalement priv6 d'oxygene. 



RECHERCOES 



U FEHMENIATION DE L'IREE ET DE L'ACIDE HIPPURIQIIE, 
Par van TIEGHEVl, 



Diins line serie non inlerrompue de iravaux pulilies Hepuis i856, M. Pasleur a 
enlrepris I'elude, jusqu'aloi-s si pleino de mysteres, des plienomeiies codbus sous 
te nom de fermentations. Ses experiences ont jete sur rorigiue. la nalure ul le 
mode d'action des ferments , ainsi que sur ies relations qui les Hent paribis a la 
dissymelrie molecutaire des corps qu'ils detruisent, une lumiere nouveile et inat- 
lendue. Leurs resultals sonl Irop conuus pour quo j'aie a Ies rappeler ici ; genera- 
lises par I'etude successive de plusieurs I'ermeutations importanles. ils dunnent la 
eleCde I'explication de tous les ph^nomenes du meme ordre, et ouvrent pour leur 
etude une voie feconde. U faut maintcnanl, pour marcher dans cetle vole, reprendre 
une a une, diins les idees nouvelles, toutes les fermentations inipart'aitement eon- 
nues jusqu'ici, afm de confirmer et de generaliser, s'il y a lieu, les resultats obtenus 
par M. Pasleur. en les appuyant de faits nouveaux. C'est <e que j'ai cntrepris de 
faire pour Puree et pour I'aciiie hippurique, deux corps dont le riile est conside- 
rable dans I'economie de la nature, puiscju'ils sont les formes sous lesquelles 
I'azote est elimine des tissus vivants, et que c'est par les transformations qu'ils 
^prouvent en debors de I'organisme que eel a/ote rentre dans la nature minerale 
pour y subir bientotuue nouveile assimilation. 

Je divise ce travail en trois Parties. La premiere traitc de la fermentation de 
I'uree; dans la seconde j'elablis que , toutes les fois que i'uree se transforme dans 
un liquide qui fcrmente alcooliquemenl, sa fermentation est directe au meme titre 
que celle du sucre; enfin la troisieme contient la fermentation de I'acide bippu- 
rique. 

Les experiences que je vais rapportcr ont toutes ete failes dans les laboratoires 
de I'Ecole Normale. J'en dois la premifcre idee a M. Pasteur; ses bienveillants con- 
seils n'ont ccsse de m'etre d'un precieux secours dans ces etudes delicates, qu'il a 
inaugurees avec tanl de bonheur; il a bien voulu verifier les principaux resultats 
de ce travail ; je lui en exprime ici toute ma reconnaissance. 

Aanalcs scientifiqaet de t'icole Normale luperieure. Tome I. 31 



l6o RECHERCHES SUR LA FERMENTATION DE l'uRISe 



PREMIERE PARTIE. 



FERMENTATION DE L'UREE, DITE AMMONIACALE. 



Historique. 

L'urine est la voie par laquelle sont eliminees de rorganisme les matieres solu- 
bles qui passent en exces dans Teconomie par la digestion des aliments ou qui 
resultent de raccomplissement re^ulier des phenomenes de la vie. Aussi ce liquide 
a-t-il, des la plus haute antiquite, attire Tatlention des medecins, qui recherchferent 
dans Texamen exclusif de ses proprietes physiques les caracteres empiriques de 
certaines maladies. L'etude chimique de I'urine, inauguree par les alchimistes vers 
le milieu du xvii® siecie» amena tout d'abord la decouverte du phosphore; mais 
rinteret meme qu'excita ce nouveau corps et les idees singulieres que les alchi- 
mistes avaient repandues sur les proprietes de ses sels concentrerent longtemps 
I'attention des observateurs sur Tetude exclusive des phosphates et des autres sels 
de Turine; tant qu*on ne vit dans ce liquide qu'une lessive saline, on ne comprit 
que la partie la moins remarquable de son role. 

Boerhaave pressentait pourtant que I'urine remplit dans Torganisme une fonc- 
tion plus importante que Telimination des matieres salines; la formation d'une 
grande quantite d'ammoniaque pendant Talteration de ce liquide ne lui avait point 
echappe, et, comme cet alcali est un des produits les plus caracterises de la putre- 
faction, il a regarde Turine comme chargee d'une matiere extremement putrescible 
et comme emportant hors de nos corps la cause qui en produirait la destruction si 
elle y sejournait trop longtemps. C'estia premiere idee juste que Ton ait eue sur la 
nature de Turine et sur la cause prochaine de son alteration; mais elle fut a peine 
accueillie, et tomba bientot dans un oubli assei. profond pour qu'en Tannic 1800 
un chimiste fran^is, Proust, expliquat encore la formation de I'ammoniaque dans 
Turine alteree par Taction directe de Tazote de I'air sur Thydrogene de certaines 
matieres muqueuses putrescibles : cette combinaison etait favorisee» suivant lui, 
par une douce chaleur et par Taffinite pour I'ammoniaque de I'acide carbonique, 
dont il croyait I'urine surchargee au moment de son emission (i). 

La substance alterable soupconnee par Boerhaave avait pourtant ete reconnue 
et distinguee des sels de I'urine en 1773 par Rouelle le cadet, qui la designa sous 



(i) Proust, Experiences sur Turine, Annates (le Chimic, t. XXXVI, p. 262; 1800. 
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oSmatiere savonnetise del' urine. Presqiie oiibliee aprfes lui.elle fut retrouvee 
CQ 1 798 par Cruishank, en nu'ine tonips que Fourcroy et Vauquelin en faisaient en 
Fraace une etude complele, et lui donnaienl le noin d'uretf. Ces chiinlstes ne se 
bonient pas a fairn connaitre son extracUon. ses ppoprietes, sa nature azolee; ils 
font remarquer. en y insistaut bemicoup, que c'est I'uree qui earaet^rise essenliel- 
lement I'urine et qui est la cause (le son alteration spontanee; que I'uree est la 
forme sous hiquelle I'azote est elimine de I'organisme et que. « sous ce rapport, 
les reins devicnnent pour le pliysiologiste le couloir nature! de I'azote, comnie les 
poumons le soul du carbnne... C'est du sang arrivant par les arttres renales que 
cette matiere azotee se separe, et e'est ainsi que ce liijuide vital, en perdant la 
surabondance de ce principe, prend ct conserve I'^quitibre de composition qui lui 
est necessaire (1). . Le role de la secretion urinaire etait d^s lors entrferemenf 
eompris. 

On a regarde pendant longtemps I'uree comme un principe propre a Purine; niais 
quand ies experiences de MM. Prevost et Dumas eurent demontre en 1821 que 
I'uree preexists dans le sang et que les reins ne font que Ten separer a la maniere 
d'un fiUre. il devint probable i|ue tous les liquides de I'organisme Ibrnies aiix de- 
pens du sang conliennent de I'uree. Les rechercbes dirigees dans ce sens furenl 
en effct eouronnees de surces; on rencontra sucocssivement I'uree dans la s6roslle 
du p^itoine, dans le liquide des ventricules cerebraux, dans les eaux de Tamnios 
de la vacbe, dans la salive, dans les liquides de I'teil. etc. : ausai peut-nn dire que, 
pour se (rouver surtout condensee dans Purine. Puree n'en est pas moins genera- 
lemenl repandue dans toutea les parties de t'orgnnisme; et cetle diffusion ajoule 
un Douvet interel a ta transformation de cette substance, dont nous alions nous 
occuper cxclusivcment. 

On a su d^s la plus haute antiquile que Purine s'altere apres quelqucs jours 
d'exposition a Pair; mais pendant longtemps on s'est borne k eludier les apparences 
exterieures de cephenomene.savoir : la felidit^ qui Paccompagne, la granrtequan- 
tite d'ammoniaque qui le caracterise et Pabondante precipitation de phosphates 
qui le suit, sans les rattacber a In composition m^me du liquide. Le seul Boerbaave 
avail con^u a cet egard une vue plus complete et plus juste, quoique bien vague 
encore. Les premiers, Fourcroy et Vauquelin attributrenl I'alteration de Purine 
a celle de Puree qu'elle renferme ; le residu de Purine putrefice ne contient plus en 
efTet aucune trace d'uree. • C'est celte matiere qui a ^prouve le plus grand et le 
plus singulier ehangement par la putrefaction ; c'est elle qui en a ete le foyer et le 
sajet : elle a donne naissance surtout an carbonate d'ammoniaque, qui la remplace. 



(i) FoimcBoT et VAugvEus, Deuxi^mo M^moire pour 91 
de I'urine, Annnles dp C/iimie, I. XXXH, p. i52. 



k I'hisloire nalurelle. chimique' pI mttlicHlp 
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et a I'acide aceteux, qui, comme les acicles phosphorique et urique, se trouve 
sature par cct alcali (i). > 

L'etude approfontlie qu'ils out faite cle Turce leur a montre dans les elements 
de cette substance une grande mobilite, et ils se sont attaches a mettre en evi- 
dence, en Tcxagerant encore, la facilite avec laquelle elle se change en carbonate 
d'ammoniaque sous diverses influences. L'ebuHition avec les acides ou les alcalis 
transforme en effet Turee en acide carbonique et en ammoniaque. Suivant eux ii 
y a plus : sans que Taffinite chimique intervienne, la simple ebullition de la disso- 
lution pent convertir I'uree; mais ce rosultat n'a pas ete confirme. 

Un chimiste anglais, W. Prout, qui operait sur de Turee tres-pure, affirme (2) 
au contraire qu'elle reste inalteree dans I'eau bouillante, et les experiences rigou- 
reuses de M. Boussingault ont demontre recemment que la dissolution d'urec n'est 
pas decomposee par une ebullition rapide, pourvu qu'elle soit reguliere et que la 
flamme ne chauffe pas directement les parois du vase (3). L'erreur de Fourcroy 
et Vauquelin tenait k I'impurete de Turee sur laquelle ils operaient, et qui conte- 
nait, de leur propre aveu, de Tacide benzoique, du chlorhydrate d'ammo- 
niaque, etc. 

C'est encore a la meme cause qu'il faut attribuer Talteration spontanee qu'ils 
ont observee sur une dissolution d'uree dans Teau; cette dissolution, placee dans 
un flacon mal bouche et abandonnee a une temperature superieure a i5 degres 
pendant trois mois, a fcrmente; dcs buUes de gaz se sont degagees, une ecume 
s'est forniee a la surface, et la liqueur s'est chargee d'une certaine proportion de 
carbonate d'ammoniaque : le degagement gazeux, Tecume, la quantite d'acide 
acetique formee, prouvent assez que I'uree etait impure. Quelquos annees 
apres (1817;, W. Prout a repete cette experience avec de I'uree pure, et il n'y a 
pas observe trace de decomposition apres plusieurs mois d'exposition a I'air (4). 
Neanmoins Vauquelin est revenu plus tard (182/1) sur ce point important; en ope- 
rant sur de I'uree pure, il obtint une formation abondante de carbonate d'ammo- 
niaque, sans degagement gazeux ni trouble dans la liqueur (5) : mais j'aurai 
bientot a reprendre cette experience pour en montrer I'inexactitude et confirmer 
I'observation de W. Prout. Quoi qu'il en soit, Fourcroy et Vauquelin avaient 
conclu de leur experience que I'uree s'altere dans I'eau beaucoup plus lentement 

(i) Fourcroy ot Vauquelin, Premier M^moire pour sorvir a rhistoire naturelle, chimique et m^icale 
(le I'urine, Annales de Chimie, t. XXXI, p. 07. 

(2) W. Prout, Annales de Chimie et de Physique, 2* sdrie, t. X, p. 872; 1819. 

(3) Boussingault, Recherches sur la quantity d'ammoniaque contenue dans Turine, Annales de Chimie 
ct de Physique^ 3* s^rie, t. XXTX, p. 474; i85o. 

(4) W. Prout, Annates de Chimie et de Physique, 2" s^rie, t. X, p. 372; 1819. 

(5) Vauquelln, Note sur la decomposition spontanee de Turee, /Annates de Chimie et de Physique, 
tT serie, t. XXV. p. 4^3. 
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que ciaos I'urino et quo, par suile, I'urine doit contenir quelqiie chose qui f'acilite 
la dcconiposiLioQ de Furce, et en qui reside la cause prochaiDC de son alt^ialiun. 
L'experienoe leur montra qu'eii ajoutant a la dissolution d'uree impure une cer- 
laine quanlite d'alhumine, la transformation etait hien plus rapide et plus com- 
plete; ils avaient d'ailleurs, en ajoulant du tannin a Turine, obtenu un precipitt' 
abondanlde matiere albumineuse. Des tors I'expricalioo du phenomene leur parul 
simple : f'est la matiere albiimineuse qui joue vis-a-vis de I'urce, dans I'altera- 
tion spontanee de te liquide, le role de ferment; c'est par elle que la destruction 
de I'urcc s'opere. La transform a lion de I'uroc dans I'urine est done une fermen- 
tation, * el cctte decomposition spontan^e de I'uree par une veritable fermenta- 
tion est ^ la fois une fermentation acide et une fermentation putride (i). • 11 y a 
en eflet formation d'acide earbonique et d'ammoniaque, mais ils so trompent en 
croyant qu'il se forme en outre une quantite considerable d'acide ae^tique. Quaul 
i la matiere gelatineuse qui constitue le ferment, elle est, suivant eux, dissoute 
dans I'urine fraiehe a la faveur de I'aeidite que lui communique le phospbiite acide 
de chaux; des que I'uree s'altfcre et donne de I'ammoniaque, cet alcali sature 
I'excbs d'acide, precipite ies pbospbates, et avec eux la matiere gelatineuse, qui 
trouble I'urine des qu'elle devient ammoniacale, de sorte que le ferment d'abonl 
dissous se precipite pen a peu a mesure que la quantite d'ammoniaque augmente. 
C'est ainsi que Fourcroy et Vauquclin comprenaient ralteralion spontanee de 
I'urine. 

Vers la menie epoque, une experience due a Proust inlroduisil dans la question 
un i^lement nouvcau : la nccessite du conconrs de I'oxvgene. « J'ai garde pendant 
six ans (i-jfj^-'Soo), dit ee chimiste, un flacon d'urine plein et boucbe en eristal; 
elle n'a eprouve d'autre ehangement, durant tout cet intervalle, que celui de se 
ibiieer un peu en couleur : le depot se fit comme a I'ordinaire; du reste, I'odeur 
s'en eonserva fraiche et sans donner trace d'ammoniaque. Il resulte de la que, 
quand on soustrait Ies urines ii I'impression de I'air, qu'on supprinie par conse- 
(pient la part qu'y prend I'oxygijne atmospherique, elles peuvent se garder long- 
lemps, et traverser Ies alternatives de la temperature ordinaire sans rbanger 
d'etat (a). • 

Les eelebres experiences de Gay-Lussac confirmerent et etendirent plus tard i-c 
resultat. < I.orsqu'un laisse I'urine en contact avec une petite quantite d'air. dit 
Gay-Lussac, elle absorbe I'uxygene assez promptement, et sa decomposition s'ar- 



|i) FouRunoY ct Vauodblin, Deuxi^me M^moiro pour si 
Je I'urine, Annates He Chimie, t. XXXU, p. io3. 

(») L. Pboust, Ftiils pour la connaissain-e des urines el 
i' g^rie, t. XIV, p. 159. 
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rcte; mais. si on lui en donne unc quantile- siitTisante. II se forme beaucoup 
rarbonate d'aminoniaiiue, el il se depose presque toujours avec le phosphate de 
rhaiix du phosphate ammoniaco-magnesien. > 

M. Dumas essayo de preciserdavanlage lerAledeToxygene. • Gaj-Lussac. dil-il, 
a prouvo que Ic concours de I'oxygene est necessaire pour que ta pulrefactioo 
puisse se manifester dans Turine. Conservee ^ I'abri de I'air, dans des vases bien 
bouclies. elte ne perd ni sa transparence, iii son acidite, ni son odeiir, et ne laisse 
deposor qu'un peu d'acide urique. Mais, des qu'on la laisse en eontael avec I'oxy- 
^ene, ce gaz est absorbe et deterniine une veritable fermentation. On peut admcttre 
qu'en se fixant sur les matieres extraitivcs azotees que Purine renferme, et peut- 
ptre sur la maliere colorante. comme le pense M. Liebig, I'oxygene transforme ces 
substances en ferments azotes qui se deposent a I'etat insoluble. Sous i'influence 
de ces ferments, I'uree se transfornne rapidemenl en carbonate d'ammoniaque en 
fixant les elements de I'eau (i). » 

L'oxygene elait done regard^ comme I'escitant neceasaire et suffisant dc la trans- 
formation de I'uree; et, a cet egard, ce phenomene a subi le sort commun de 
toules les fermentations. Les experiences de Gay-Lussac ont exerce sur les esprits 
line influence considerable, et, mal interpretees par leur auteur, elles onl fait me- 
ronnaitre le veritable role de I'oxygene Jusqu'au jour oil M. Pasteur a demontre 
((ue ce gaz, en tant qu'oxygene, ne provoque jamais I'alteration des liquides pu- 
trescibles, et qu'il n'agit ainsi que quand il est le vehicuie des poussieres de I'air, 
lesquclles contienncnt toujours les germes fcconds des etres microscopiques. 

Quoi qu'il en soit, dans les idces ou Ton etait alors, M. Dumas, reconnaissant 
que cetle alteration de I'ur^e. sous I'intlucnce d'un ferment azot^, pour la forma- 
tion duquel I'air est necessaire, reunit tous les caracteres des fermentations, la 
separa le premier des phenomenes de putrefaction avec lesquels on I'avait jusque- 
lii confondue, la considera comme une fermentation distincte, et la ranges a ce 
litre sous le nom Ae fermentation ammoniacale dans son Traite de Chimie. 

Dans un travail anlerieur (2), cet illustre chimiste a le premier fixe rcquation 
exacte, vainement cherchee par Vauquelin, suivanl laquclle I'uree se change en 
acide carbonique et en ammoniaque sous I'influence des acides et des alcalis, et, 
par suite, dans sa decomposition spontanee. II montre que I'uree traitee par I'acide 
sulfurique ne degage que de I'acide carbonique, par la polasse que de I'ammo- 
niaque, et que les volumes de ces gaz sont comme 1 est a 2 : ce qui prouve que 
c'est le sous-carbonate d'ammoniaque qui prcnd seul naissance dans ces reactions 



(i) Dl-iias, Tni'lette Cl.imic, t. Vni, p. 538. 

(a) DcMAS, Sur la coraposilion de Tur^e, Amiata de Chin 
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et qu'il av se forme pas d'ai'ide acetique coinme mi I'avail oru longLemps. Or, si 
()u suiis-carboiialc d'ammoniaque on retranche I'urL'c, il rcsle 4 equivalents 
d'eiiu, el, coinnio Ic sel animoiiiacal en contieDl 3, on peut dire que t'est on 
s'assiniilant 2 equivalents d'eau que I'urec se change en av'idv oarlionique t't en 
ammuDiaque : 

C=n'Az'0' + aH0 = 3iC0' + aAzH'. 

Se fondant eusuite sur cetle reaction. M. Dumas rapproche I'uree de roxaiiiide, 
qu'il venait de decouvrir, et la range ii cote de ce premier type dans le groupe au- 
joui'd'hui si nombreux des amides, rapproclienient que tout a confirmc depuis. 

Apres avoir elasse la transformation de I'urec parmi les fermentations propre- 
ment dites. M. Dumas en fait comprendre toute I'importance. « La fermentation 
de I'uree, dit-il, joue a coup sur un grand role dans les plienouienes par lesqufls 
la vie vegetale et la vie animate se prelenl une mutuclle assistance. C'est en se 
converlissant en carbonate d'ammoniaque par la fermentation que I'uree devient 
propre a servir d'aliment aux plantes, et c'est par le concours du mucus que I'urine 
renferme, et qui se convertil en ferment, que la transformation de I'uree en car- 
bonate d'ammoniaque s'opere; de telle sorle que I'uree constitue un corps neutre 
et innocent tant qu'ellc sejournc dans la vessie urinaire, et se convertit en un pro- 
duil volatil et alcalin des qu'elle est abandonnee a Fair (i) • 

D'apres les vucs de t'illustre chimiste, cette fermentation a ete I'objet d'unc 
serie d'experiences accomplies dans son laboratoire par un tie ses eleves, M. Jae- 
quemart (a); elles ont conduit aux resultats suivants. Meme a une temperature 
de 21 degres, il faut h I'urine expost^e a I'air un temps considerable pour fer- 
menter; apres qualorze jours, la fermentation n'cst pas complete. Une addition (le 
leviJre de biere accclere la fermentation, bien que la levCire, mise en contact avec 
une dissolution d'uree, ne la decompose pas; la colle forte et le carbonate d'am- 
moniaque agissent dans le meme sens avec moins d'efPicacite. En ajoutant a I'urine 
fraiche une petite quantite d'urine enticrement decomposee, la Termentation est 
achevee des le troisifJUie jour. Apres avoir fail sejourner de Purine fraiche pendant 
vingt minutes dans les vases deposes dans les lieux publics pour reccvoir les 
urines, on la filtra a plusieurs reprises et on la mela h de I'urine fraiche: le pre- 
mier jour, le liquide se troubla fortement, et le surlcndemain la fermentation etait 
complete. Le depot blanc qui se forme dans les vases oil Ton recueille les urines 
parait etre le plus energique des agents de decomposition; reeueilii sur un liltre 
et ajoute a de I'urine fraiche, il la decompose enlii;rement en vingt-quatre heures. 
Quant au proeede suivi pour determiner a un monipnt donno I'lHat dc fcrmenla- 



(il Dcn*S. Trnii/- lic Chimic, t. VI, p. 38o. 
(a) Jacqueuabt. Aiiniilcs de Chiinie i-t <le Pliy.ii'ii4t\ V s 
rie DiniAs, t. VI. p. 33i- 



ie, t. VII, p. lio, 1843. Gl Traiti} lie Chimir , 
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tion du liquide, il consistait a faire passer dans un tube gradue sur la cuve a mer- 
eure un volume connu d'urine, puis un volume connu d'acide sulfurique etendu; 
le volume de gaz acide carbonique qui se degage par Tagitatiou du melange fait 
connaitre approximativement Fetal d'alteration du liquide. 

Mais ce travail, tout en montrant que le depot blanc des urines alterees est le 
plus actif des agents de decomposition, non-seulement laisse indetermines le mode 
d'action et la nature do ce ferment, qu'il regarde comme une matiere amorphe et 
morte, mais affirmc encore sa multiplicite; la levure de biere, la colle forte, 
Turine qui a sejourne sur le depot, el qui a ete filtree plusieurs fois, paraissent 
capables, tout comme ce depot, quoique a un degre moindre, de decomposer 
I'uree. Enfin, la difference d'action de la levure de biere sur la solution aqueuse 
d'urce et sur Turine y est signalee comme une chose singuliere mais nullement 
expliquee; jc donnerai dans le cours de ce travail I'exacte interpretation de ces 
experiences. 

Cest M. Pasteur qui a mis la question sur son veritable terrain, et qui en a indi- 
que la solution. Tout en etablissant, dans son Memoire sur les generations dites 
spontanees, que I'origine des ferments reside non pas dans Toxygene, mais dans 
les germes fcconds des poussieres de Fair, il y fait connaitre en passant la vraie 
nature du ferment de I'uree. Voici en quels termes il s'exprime, apres avoir exa- 
mine diverses productions organisees do Turine : « Quant au depot qui prend 
naissance au fond et sur les parois d'un vase d'urine exposee a I'air, il renferme, 
outre les productions tombees de la surface, des cristaux de nature variable; mais 
ce que je veux surtoul faire remarquer, c'est Texistence d'une torulacee en chape- 
lets de tres-petits grains toutes les fois que la liqueur est devenue ammoniacale 
par la transformation de Puree. Je suis Ires-porte a croire que cette production 
constitue un ferment organise, et qu'il n'y a jamais transformation de I'uree en 
carbonate d'ammoniaque sans la presence et le developpement de ce petit vegetal. 
Cependant, mes experiences sur ce point n'etant pas achevees, je dois mettre 
quelquc reserve dans mon opinion. > Et plus loin, analysant les productions orga- 
nisees qu'a developpees dans I'urine I'introduction des poussieres de I'air, I'auteur 
ajoute : « H y avait en outre la torulacee en petits grains reunis sous forme de 

courts chapelets Le diametre de ces grains etait de o'"'",()oi5 environ. C'est le 

ferment organise que je regarde comme le ferment de I'urine, c'cst-a-dire celui 
qui transforme I'uree en carbonate d'ammoniaque, et qui, ullerieurement, par le 
fait de ralcalinite qui en resulle, amene le depot des urates alcalins et du phos- 
phate ammoniaco-magnesien (i). » 

(i) Pasteur, M^raoire sur les corpuscules organis6s qui existent dans I'atmosph^re, Annalcs de Chiwir 
et de physhfue, Z* serie, I. LXIV. 
Une observation microscopiquo dc certains depots de Turine a ete faite, quelques annees avant les expe- 
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D'apres les conseils de M. Pasleur. j'ai cutrcpris de complt'ler la solution qu'il 
n'avail fait qu'imliquer. J'appopte, dans la premiere Partle de ce travail, la deraons- 
tralion experimentale de la correlation coiistante et necessaire qui existir enlrc la 
transformation de I'uree en carbonate d'ammoniaque a la lemperaliirc ordinaire et 
la vie et Ic developpemenl d'luie production organisee vegetale qui constitue, ii 
resdtision df toule autre, le ferment de Turee. 

Dosage de I' ammoniaque et de I'nr^e. 

Avani d'cnlrer dans le detail des exp6riences et des resuilats auxquels ellt-s coii- 
duisent, je dois indiquer, pour ii'avoir plus a y revenir, les prucedes (|ue j'ai em- 
ployes pour suivre une fermentation ammuniacale depuis son originp jusqu'li son 
entier aclifevement. 

On sait que I'uree se change en carbonate d'ammoniaque en fixani les eleinents 
de I'eau d'apres I'fequation suivantp : 

C'H'Az'0' + 4nO = a(CO'.AzU'0). 

Pour connaitre I'etat ou se Irouve, a un moment donne, un liquidc uu I'uri'ft 
fermente, il suffil done de determiner la quantile de carbonate d'ammoniaque eon- 
lenue dans une portion connue du liquide; on en deduira la proportion d'urec 
disparue et celle qui reste dans la liqueur. Dans un certain nombre do cas, il esl 
pourtant necessaire de connaitre directement la quantite d'urce que contient le 
liquide. Je vais done rappeler brievement le dosage de I'ammoniaque et celui de 
I'uree, dans leur application a la question actuclle. 

Dosage de I'ammoniaque a Fe'tat de carbonate. — J'ai employe la melhode precise 
et rapide des liqueurs titrees. On dose I'ammoniaque en introduisant dans une 
portion connue du liquide ferment^ un volume connu d'acide sulfurique litre suf- 
flsant pour qu'il y en ait en exces; I'acide carbonlque se degage; puis on chercbe 
quel est le volume d'une liqueur alcaline tilree neeessaire pour completer la satu- 
ration de I'acide fomniencee par Tammoniaque. La liciueur acide s'obtient, a la 



riences Je M. Jacquemarl, par M. Quevenne, dans ses Becherchea sur le ferment alcoolique {Journal dr 
Plmmiacie, I. XXJV. p. m8; i838) : apras avoir Slab! i ridenlitd de tous lc« fermenls qui produist-nl, dans 
les circoQBUinres les plus di^erees, i'alrooliaalion du Bucre, I'auleur ajoulc : u Des globules do mi^mo Bspecl 
que ceun-ci pcuvent prendre nsissance dans des circonslanres ind Spend antes du la fernienlalion alcoolique, 
Ainsi on voit se d^velopper dans les urines abandonnAes k elles-mftmes el n'indiquanl pas la moindre trace 
de SBcrc des globules Wanes, ovoYdes, i cercle noir, ayant exaclemenl I'aBpecl et les dimensions do C6UX 
du ferment, et en pogs<^dant aussi les principales propri£(^ chimiques. a L'observation est exacle en elle- 
[Dime, mais on n'en pouvait conclure, pas plus qne I'auteur ne I'a fait lui-cnfimo, que ce fill la le ferment 
de I'uree : je montrorai plus loin que ee o'esC en effet qu'une production accidcnlelle. 

Aanalti icicntifiijuet lie i'tcole Xormale lupirieure. Tome 1. 29 
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maniere de M. Peligot, en pesant 6i«^, 25o d'acide sulfurique distille, bouilli dans 
une capsule de platine et refroidi sous une couche de verre; on Tetend d'eau de 
faQon a en faire un litre; f centiinetrc cube de cette liqueur correspond a o«'',o2i2 
d'ammoniaque. 

On prepare la liqueur alcaline en dissolvant de la potasse a la chaux dans de 
I'eau distillce et en Tctendant de maniere qu'un volume de liqueur acide exige 
pourctre sature environ six volumes de liqueur alcaline. On titre d'ailleurs exac- 
tement celle-ci avec la liqueur acide; la dissolution de potasse la plus frequemment 
employee etait telle, qu'il en fallait 66 centimetres cubes pour faire virer au bleu 
lo centimetres cubes de liqueur acide additionnes de quelques gouttes de tourne- 
sol ; 6*^^,6 de cetle dissolution equivalent done a o^%02i2 d'ammoniaque. 

Ceci pose, je suppose qu'on veuille determiner, a un moment donne, laquantite 
de carbonate d'ammoniaque contenue dans un liquide ou I'uree fermente. On en 
retire avec une pipette graduee 5 centimetres cubes qu'on verse dans un verre a 
pied ; on y ajoute avec un tube gradue un nombre n de centimetres cubes de 
liqueur acide, suffisant pour que, tout degagement gazeux ayant cesse, quelques 
gouttes de tournesol ajoutees au liquide se colorent en rouge; on verse ensuite 
avec une burette graduee la dissolution alcaline jusqu'a faire virer au bleu le tour- 
nesol rouge. Soit/>le nombre de centimetres cubes employes; la saturation de I'acide 
commencee par I'ammoniaque a ete completce par ce volume de liqueur alcaline : 
la quantite d'ammoniaque contenue dans les 5 centimetres cubes essayes s'obtiendra 
done en calculant Texpression 

A = (/I X 6,6—/?) -^gg- =o,oo32 [n X 6,6 — p)> 

I)e cette quantite d'ammoniaque on deduit la quantite d'uree disparue, w = A -57 

et, par suite, celle qui reste, U — m; on connait done completement I'etat de fer- 
mentation du liquide. 

Dosage de Vuree. ■— J'ai applicjue au dosage de I'uree dans ces experiences, 
toutes les fois qu'il a fallu le faire directement, le precede des liqueurs ti trees du 
a M. Liebig (i). Le principe en est qu'une dissolution de nitrate mercurique 
donne dans une dissolution d'uree un precipite blanc d'un compose d'uree et 
d'oxyde de mercure U -f- 4HgO. Si done, connaissant le titre de la solution mer- 
curique, on n'en verse que ce qui est necessaire a la precipitation complete de 
I'uree, la quantite qu'on en aura employee donnera, par un calcul tres-simple, la 
proportion d'uree qui existe dans le liquide; le moyen le plus commode de saisir 



I) LiEBiG, Annales de C/iimic et de Pfiysifjiie, V serie, t. XXIX, p. io5. 
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I Ifi moment nil toiUc I'urt'e t-st pmiipitoe ost de trailer de lemps en letnps quplqties 

I goiitlcs ilii melange dans un vei're de montre par <]uelques ^outles d'une disso- 
lution de oarbonale de sonde : tifes qn'll y a un ii'ger exces d'oxyde de mercnre. le 
carhonaff dp sonde donne iin pn'-eipit^ jaune. 

La dissolution do nitrate de mercurc est pr^paree en dissolvant loo grammes de 
mercure pur dans un exces d'acide nitriqui" pur. ^vaporant h consiatance sirupeusc 
et .ijoutant de IVau distillee de mani^^e it former environ i35o centiniMres cubes; 
on prend enstiite le tUre exact de celle liqu«ur avee une solution normale d'urec 
eontsnant a grammes d'uree dans loo centimelres cubes : la dissolotion dc nilrnlc 

I que j'ai employee etaif telle, que. pour pr^'oipiter toute i'uree rontenue dans 
20 ('entimetres cubes de liqueur normale, cVst-k-dire o'',f\oo, il en fallait ajouler 
!i8 centimetres cubes. II en resulte que si, k ic> cenlimfelres cubes d'un liquide con- 

' tenant de I'upee, il faut ajouter, pour obtenir la coloration jaune. 1 7 centimetres cubes 

de liqueur mercurique, ces 1 o cenlimclres cubes conliondronl 1 7 x ^ = 1 78'"*^. 5 

\ d'uree. 

Le dosage ne se fait aussi simplement que quand le litre du liquide essaye n'esi 
pas irop 6ioigne de celui de la solution normale qui a servi a titrer la liqueur mcr- 

I curique; ear la coloration jaune n'cst dunnee par le carbonate de sonde que lors- 
qu'il y a deja dans la liqueur un petit exces d'oxyde de mercure, S""*'. 5 par centi- 
metre cube suivant M. Liebig ; de sorte que si le litre est infeneur a a pour 100, 
il faudra une plus grande quantile de nitrate, et on en d6duira une proportion 
d'uree trop forte; le contraive aura lieu si le litre est superieur a 3 pour 100. Mais 
i! est facile d'arriver, dans tous le.s c;is, par un caliul simple a la determination 
exacte de I'uree (i). 

Lorsque I'uree est dissoule, uoq plus dans I'eau, raais dans Turiae ou dans 
d'autres liquides contenant comme elle des pbosphales et des malieres albtimi- 
Doides, il faut comniencer par ajouter au liquide a" essayer un volume eonnu d'un 
melange a volumes egaus d'eau de baryte et de solution salurec de nitrate dc ba- 



ll) D'aprfia M. Liebig, pour que 10 cenliniilres cubes de solution mercurique donnent la coloration jaunr- 
BTW 100 milligrammes il'ur^e, il faut qu'lls conliennenl 77a milligrammes d'oxyde, landis que 7^0 sufBraieiii 
d'aprts le calcul : esres, 5a milligrammes; ehaque centirattro cube de liqueur titrfie doit doncconlenir un 
BX^ de 5"*', a tl'oxyde, qui sert A manitesler la colornlion jaune. Pour la liqueur dont je mo suis wrvi, 
g*',5 BufUsonl |>our deniwr lo jaune, quand le litre est 3 pour 100 : cliaque centimetre cube contient done 
81"*', 3 dunt 7(1 TDilligriimme? seulemenl soul romhin^ k I'ur^o. Dbs lors je suppose qu'^i 10 ceulimMres 
cubes de liquidii fermenifi il ait fallu ajouler a",; de nitrate pour arriver au jaune. Le liquide doit conlenir 
3"",5>: ia,7= i(4"",4S d'oxyde non combinS; les a",7 de nitrate en contiennent 3,7x81,3= aig"",! ■ 
1 74™*', 8 sent done combines. A combien il'ur^e cela correspood-il ? 730 milligrammes d'uxyite corrca- 
pondant k 100 milligrammes d'ur^o, i74'°<'',8 correspondent ii 34°*'', 3. Les 10 centim^lres rubes essaj*^ 
contiftnnenl done 24°'',3 d'uree; nous aurions Irouv^ a8"'"',4 en ne tenant pas comple de la coneenlratioii 
de la liqueur, qui n'esl ici que de o'^aS pour 100, 
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ryte; la baryte y donne un abondant precipile, et on execute le dosage sur une 
portion du liquide filtre. 

II faut aussi que le liquide ne contienne pas de carbonate d'ammoniaque, ear 
Tammoniaque donne dans la liqueur titree un precipite blanc de sous-nitrate de 
mercure; et comme la presence de cet alcali est le cas babituel dans ces expe- 
riences, il faut d'abord Teliniiner. Le nioyen le plus simple est de faire bouillir 
20 centimetres cubes de la liqueur a essayer dans un petit ballon relie a un aspira- 
teur, en faisant traverser le liquide par un courant d'air rapide qui entraine le car- 
bonate d'ammoniaque; au sortir du liquide Tair traverse, avant de se rendre a 
I'aspirateur, une eprouvette contenant un volume connu d'acide sulfurique titre qui 
absorbe Tammoniaque et en fait connaitre la quantite par la variation de titre qu'il 
eprouve. Quand la liqueur est neutre, on y dose Turee comme il a ete indique; il 
faut avoir soin de menagcr Tebullition pour ne pas transformer Turee : je me suis 
assure d'ailleurs que Tebullition avec une petite quantite de carbonate d'ammo- 
niaque n'altere pas Turee. 

Luree ne se transforme pas spontanernent dans Veau. 

II importait de verifier, au debut de ce travail, si I'uree pure dissoute dans Feau 
(listillee se transforme spontanement, a I'abri de Fair, en carbonate d'ammo- 
niaque, comme parait Tctablir Texperience de Vauquelin que j'ai signalee plus 
haut. Dans une Note (i) sur ce sujet (i 8^4), ce chimiste decrit une experience dans 
laquelle de I'uree pure dissoute dans Teau distillee, enfermee dans un flacon par- 
faitement bouche, s'est transformee peu a peu en carbonate d'ammoniaque; en 
moinsde quatremois, plus des trois quarts de Tureeavaient disparu: mais, endosant 
le carbonate d'ammoniaque forme, il trouve un poids inferieur a celui de Turee 
disparue, et les efforts qu'il fait pour s'expliquer d'apres cela la maniere dont 
la transformation s'est realisee restent impuissanls. Bien demontree, cette trans- 
formation spontanee de I'uree dans I'eau aurait eu une importance qui n'avait pas 
iVhappe a Vauquelin. Mais deux experiences anterieures avaient conduit leurs 
auteurs a la conclusion opposee. W. Prout a vu une dissolution aqueuse d'uree 
pure se conserver inalteree, pendant plusieurs mois, meme au contact de I'air; et 
Proust a pu garder pendant six annees un flacon plein d'urine , et qu'il ouvrait de 
temps en temps, sans qu'elle subit la moindre alteration : nul doute que si I'uree 
se transformait dans I'eau en I'absence de toute force etrangere a la dissolution, 
cette alteration ne se manifestat de preference dans I'urine, qui est le milieu le 
plus favorable a sa decomposition. 



11) Vauquelin, Annates dc Chimie et de Phjsifjiie, -2' s^rie, t. XXV, p. 423. 
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jQuoi qu'i) tin suit, ii est certain que I'experieiK^e <je Vauquelin a accrudite I'upi- 
aion que I'urce se iransforme dans I'eau , opinion reproduite dans tons les Traites 
de Chimie. J'ai repele cetle experience avec de I'uree Ires-pure, en me mettant dans 
des conditions iilenliques a celles de Vauqnelin, et j'si toiijours obtenii des resultats 
negatifs. Je n'en citerai qu'un exempte. Le aU juillet 1 863, je dissous dans auo ren- 
timtitres cubes d'eau distillee a grammes d'uree : le tiquide remplit entierement uii 
flacon bouche avec soin et maintenu k I'etuve a une temperature de 3o ^ Sa degres; 
examine le lo avril i864. le tiquide est neiiire, limpide, il s'y est developpe quel- 
ques Ires-petits flocons blancs qui sunt tonibes an fond; 5 centimetres cubes 
exigent pour jaunir 4"". 9 de liqueur mercurique, ce qui correspond a ty''',o5i) 
d'uree. II n'y a done pas eu transformationappreciable de I'urce pendant buit mois 
et demi de sejour a I'etuve. 

L'expcrience suivantc montre d'ailleurs que , meme dans un vase uuverl a I'air, 
la decomposition de I'uree est encore negligeable apres un temps tres-lon^. Le 
/| aout 1862, on abandonne, dans un vase reconvert seulement d'une I'euille df 
papier, une dissolution de 4 grammes d'uree dans 300 centimetres cubes d'eau. Un 
an apres. le 3 aout i8G3, le liquide est neutre. il s'y est d^veloppe quelques petils 
llocunsde mjct'lium; un ramcne son volume ii aoo centimetres cubes, etia muyenne 
de plusieurs cssais muntre que 10 centimetres cubes exigent r9 centimetres cubes 
de liqueur mercurique, ce qui correspond cxactement a o^', aoo d'uree: ii n'a done 
pas disparu d'uree pendant un an d'expusilion a fair; dansrel intervalle. In tem- 
perature a varie de i5 a 25 degres. 

Ces experiences vienuent done confirmer !cs observations de W. Pruut el ilc 
Proust. 

It y 3 d'ailleurs, dans I'experience de Vauquelin, une autre circonstance incum- 
patibie avec I'cxactitude de sun resultat. Des a grammes d'uree qu'it emploie. 
i^'.SS se sont transformes en donnant o'',"]^ de carbonate d'ammoniaque. Si la de- 
composition cut etc complete, on aurait done obtenu o^',t)3 de carbonate, e'est-a- 
dire que, pendant la conversion, il y aurait perte de plus? de moitie: or nous savuns 
que dans cetle transformation a grammes d'uree donnent 3^*^, 9 de carbonate; il y :j 
augmentation considerable de poids. Ce resultat embarrassu Vauquelin ; ne puuvani 
en trouver la cause dans la quantite trcs-minime d'eau de cristallisatiun que I'ui'ee 
renferme, il a recours a cette singuUere explication : ■ Sans doule il s'esl forme 
de I'eau que nous n'avons pu apprecier; mais I'uree ne contient pas assez d'oxygene 
pour eonvertir lout son charbon en acide carbonique et une partie de son liydro- 
geae eti eau. il faut done admettre dans cette decomposition rintervenliun de I'eau 
dont I'oxygene se serait porte exclusivenient sur I'hydrogene de I'uree et son hy- 
drogfene sur t'azotc; car si la decomposition de I'eau avait lieu d'une manierc 
inverse, nous aurions une augmentation de puids dans les produits au lieu d'une 
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perle (i). > Le resultat singulier de cette experience ne peut s'expliquer que par 
rimpurete de Turee employee. 

II est done certain que la cause prochaine de la transformation de I'uree ne 
reside pas dans une vague « tendance k fermenter inh^rente k sa nature, » suivant 
Texpression de Proust, ni dans le milieu oil elle est dissoute, ni dans la tempera- 
ture quand celle-ci n'est pas superieure a 100 degres; il y a done beaucoup a 
rabattre de I'idee exageree que Fourcroy et Vauquelin s'etaient faite de Texcessive 
mobilite des elements de I'uree. L'ur^e ne se decompose que sous des influences 
parfaitement definies : 

I'' Une temperature de i/jo degres dans un tube ferme; 

*!'' L'ebuUition avec les acides et les alcalis; 

3° L'action d'un ferment special. 

Cest Taction de ce ferment que nous aliens etudier maintenant. 

Observations sur les divers modes d'aUeration de I'urine. 

La premiere question est la determination exacte du ferment ; elle ne peut etre 
resolue que par une serie d'observations suivies sur Talteration de Turine, dans les- 
quelles on s'assurera de la presence constante du meme ferment chaque fois que 
Turee se decompose, et de son absence quand elle reste inalteree. 

M. Pasteur, dans son Memoire sur les corpuscules organises de I'atmosphere, a 
fait le premier, sur Talteration spontanee de I'urine, une serie d'observations micro- 
s(*opiques, qu'il resume ainsi : 

^ On sait avec quelle facility I'urine fraiche s'altere au contact de Pair atmo- 
spherique. Le plus souvent elle perd son acidite, se trouble, repand une forte odeur 
ammoniacale et depose des cristaux de diverses natures. Une etude microscopique 
attentive permet de reconnaitre que le trouble de la liqueur, le depot qui se forme 
au fond du vase , la pellicule qui souvent recouvre peu a peu toute la surface du 
liquide sont constitues par des productions organisees. Voici les plus frequentes : 
la pellicule de la surface du liquide est souvent une membrane mucoree formee de 
granulations ou mieux d'articles d'une extreme tenuite, on dirait des amas de bacte^ 
rium termo sans mouvement. Cela parait d'autant plus probable, que dans cette meme 
pellicule fourmille cet infusoire, outre de petites monades se mouvant circulaire- 
ment avec rapidite. Cette pellicule membraneuse tombe en tout ou en partie des 
qu'elle devient assez lourde en quelques points, puis une nouvelle se reforme, 
laquelle tombe h son tour : de la Porigine de certains depots de I'urine en voie 
d'aUeration. 

» D'autres fois, il se developpe a la surface de Purine des ilots de mucedinees, 

(i) Vauquelin, Annaks de Chimic ct de Physique^ a* B^rie, t. XXV, p. 4^6. 
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Turloul \epeniciUium glaucum, qui ne s'y propage cependaiil que pf-niblcmcnt sans 
y prendre sa fouleur verl-bleuatre bien franclte. 

> Enfin, iorsque la temperature anibianle ne s'eleve pits ;i plus de i5 dt'gpes. 
I'urine se couvrc assez frequemment d'une pellicule contcnuc. dilficile a dccbirer. 
el qui se reforme aussilut sans solulion de conlinuite lies que Ton relire la baguettr 
de vcrre avoc laquelle on essaye de disjoindre ses parties. 

• Lorsque cettc pellicule prend oaissance, il arrive assez souvent que I'urinf 
reste acide et ne se trouble pas sensiblement. Cede pellicule est formee par unc 
mucorecremarquable.Cesont ties cellules translucidesoiile noyau est rarement appa- 
rent, se multipliant parbourgeonnement. Le diametredes cellules variodeo^^.oo^S 
a o^^.ooGS, sensiblement plus petit que celui des globules de leviire de biere ( i ). > 

M. Pasteur ajoute ensuite. dans les lignes que j'ai dejh ritees plus haut, que 
le depot du fund est surtout forme d'un melange de enstaux et d'une petite toru- 
laceo qu'il regarde comme le ferment de I'uree. 

Guide par ces premiers resultats, j'ai fait une serie d' observations suivies sur les 
productions organisecs qui so developpenl dans I'urine exposec a I'air dans des 
circonstances diverses, afin de m'assurer de la Constance du developpemeol de celte 
petite torulaeee chaque fois que I'uree se traasforme. Ces observations in'unt con- 
duit a confirmer le resultat general prevu par M. Pasteur. Ne pouvant entrer dans 
le detail de ces nombreuses etudes microscopiques, je me bornerai a oiler quelques 
exemples propres h manifester le pbenomene dans ses conditions les plus diverses 
et les plus caracterisliqucs. 

I. Le iQ juitlet i863, soo centimetres cubes d'urine fraiche sonl abandonnes 
a i'air dans une birge eprouvette ii pied, recouverte d'une feuille de papier; ce 
liquidc montre dj-s le lendemain a sa surface une couclic de cristaux Icnticulaires 
d'acide urique ; les jours suivants ces cristaux augmentent , le liquide se fonrr en 
eouleur et I'acidite se maintient; le a6, il est encore limpide, acide, mais le micrii- 
scope y montre deja quelques pelits globules en chapelets; le 28, le liquidt- est bien 
alcnlin, un pen trouble, et une goutte cuntient bcaucoup de lungs ebapelets de 
petits globules; I'acide urique a disparu, il est remplace par les urates desoude et 
d'ammoniaque, le phospbatc de cbaux et les crislaux de pbospbate ammoniaco- 
magn^sien ; les jours suivants. la quantitc d'ammoniaque augmenle, et le 3 1 juillel 
la fermentation est lerminee. 

Le phenumene a ele dans ce cas aussi simple que possible; une seule production 
organisee a pris naissance dans le liquide, c'cst la petite torulacce en chapelets; 
elle y est apparue quand I'urine ^tait encore acide el, s'y d^veloppanl pen a peu , 
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elle a fini par remplir tout le liquide de ses longs filaments, en le troublant lege- 
rement; en meme temps Turine estdevenue neutre d'abord, puisalcaiine en depo- 
sant denombreux cristaux, puis son alcalinite a augmente rapidement jusqu'a la 
disparition totale de I'uree; ensuite torulacee el cristaux se sont rassembles au 
fond du vase, oil ils constituent avec le precipite muqueux primitif un depot blan- 
chatre, et le liquide a repris sa limpidite. Quant au changement de couleur de 
Turine, il est produit par la formation d'un compose d'oxydation colore, comme 
M. Boussingault I'a montre pour les urines des herbivores; car, dans un vase 
etroitetprofond, I'urine se colore en rouge de plus en plus fonce a partir de la sur- 
face, et la coloration se propage de haut en bas; dans un flacon plein et bouche, 
I'urine conserve sa couleur. C'est la Fexplication de Tabsorption d'oxygene remar- 
quee par Gay-Lussac; elle n'a aucun rapport avec la fermentation de Turee. 

Mais c'est la, pour ainsi dire, une experience. type qui ne se realise qu'acciden- 
tellement dans ces conditions. L'urine etant eminemment propre au developpemenl 
des etres microscopiques, il arrive le plus souvent que des infusoires prennent nais- 
sance dans la liqueur qu'ils troublent, et que des productions vegetales en recou- 
vrent la surface. Suivant le degre de developpement que prendront ces organismes 
etrangers et la rapidite avec laquelle ils envahiront la liqueur, le developpement 
de la petite torulacee se trouvera plus ou moins ralenti, quelquefois meme em- 
peche, et nous verrons en meme temps la transformation ordinaire de I'uree etre 
retardee d'autant, et ne se faire parfois qu'au bout d'un temps tres-long. On en 
jugera par les exemples suivants. 

2. Le i5 juillet 1862, j'abandonne dans un vase ouvert a Fair aoo centi- 
metres cubes d'urine fraiche pale; le 18, le liquide est encore limpide et sa couleur 
s'est foncee en devenant rougeatre par I'effet de Toxydation; le lendemain il se 
trouble fortement en reprenant sa couleur pale primitive; il y pullule une enorme 
quantite d'infusoires, monades et bacteriums, qui par I'effet de leur respiration ont 
repris tout I'oxygene absorbe par I'urine, en lui rendant sa couleur ; le 2 1 , le liquide 
est neutre et on y voit beaucoup de chapelets et de petits amas de globules; le 26, 
la fermentation est achevee : il s'est developpe, cette fois, avec la petite torulacee, 
une grande quantite d'infusoires, sans que pour cela la marche de la fermentation 
ait etc notablement retardee; cet exemple represente assez bien le mode le plus 
general d'alteration de I'urine abandonnee a I'air. 

3. Mais il en est souvent tout autrement. Le i5 juillet, je verse dans un vase 
ouvert et place a cote du precedent 200 centimetres cubes d'urine provenant de la 
meme source et recueillie en meme temps; le-18, le liquide est jaune pale, for- 
tement trouble par les infusoires qui y pullulent; a sa surface se developpent des 
ilots de penicilUum, relies entre eux par une pellicule friable et granuleuse; le 21, 
le liquide est neutre, et on y voit, au fond, un assez grand nombre de chapelets de 
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lorulacee; !e io, il acquiert uiie odeur telide el contient, outre les productions pre- 
pedeotes, (ie longs vibrions et plusii^urs especes cle mycodemies en articles allonjies: 
il est d'ailleurs a peine alralin; Ie i"aoiil. i'acide chlorhydrlquc coniDience ii 
(legagei- quelques bulles d'acide carlionique. ce dogagement resle ires-l'aible jus- 
qu'au 6 aoiit; il augmcnle ensuile, mais ce n'est que vers Ie ao jioiil que la tVr- 
raeiilation parait achevee. 

Bien que la Iransformation ait fini par se prcnluire dans v.c liquide. avec develop- 
|M.'ment do la petite torulaeec qu'on n'a pas cesse d'y voir h partir du sixieme joui'. 
il est evident qu'elk- y a etc considerablcmcnt ralentie par Ie developpeuient d'utie 
foulc d'anlres productions : penicillium, niucors, niycodermes divers, infusoiivs 
de plusieurs espeees qui ont cnvahi la liqueur et lui ont donne line odeur fetide; 
I'oxygenc absorbe a mesure par ses produelions ne pouvanl exercer sur la matiiTc 
eolopaute de t'urine son action ordinaire, celle-ci resle jaune pale : cetle reuianiue 
permet de dislinguer au premier coup d'ocil, dans une aerie d'ecliantillons d'urine 
abandoonee a Pair, ceux dont ralteralion suit une marche rapide de ceu\ oil elle 
Kubit des retards. 

4. Eniin, il y a des cas oil la I'ernientalion de I'urce dans I'urine sc Irouve non- 
seulemenl ralentie, mais eropecliee ou tout au inoins suspendue pour uu tcnip> 
Ires-long; I'urine reste acide, il s'y deveUippe differentes productions organisees, 
mais on n'y vuit pas apparailre la petite torulac^e. 

Le 1 5 mars 1 863, de I'urine est abandonnee dans un vase ouverl al'air; Ie aS. k 
liquide est acide, pale, trouble par des int'usoires, et sa surface est recouverte par 
un voile mince tres-peu friable qui relie enlre eux quelques ilots de ponicilliuiii. 

Ce voile est ibrme de globules spberiques. sans granulations, bourgeonnunt el 
donl Ie diami'lre est environ o"'°',oo^; c'est la pellicule mucorec signalee par 
M. Pasteur; les jours suivaats, le penicillium envaliil peu a peu la surfaec. et Ie 
1 5 avril le liquide est acide coiunie au premier Jour, J'ai en vain clierche, pendanl 
toutce temps, a rencontrer dans la liqueur tes petits globules de torulacee; ils n'y 
existent pas. 

L'exemple suivant montrera mieux encore la variete des productions organisees 
qui se developpcnt sur Turinc qui se maintient accidentellemenl acide. 

Le i6 octobre i863, j'abandonne a I'air 300 centimetres cubes d'urine fraicbe; 
le ai. elle est limpide, acide; sa surface est recouverte d'un voile mince adberanl 
au verre et grimpant le long des parois. conslitue par des batonnets sans granu- 
lations ranges paral I element les uns aux autres ; leur longueur est environ o"'"',oo5; 
leur diametre transversal est de o"",ooi5 environ {_fig. 1, a, PI. Ill); ga et la 
quelques ilocons de penicillium. Le 2 novembre, les ilots de penicillium se son! 
developpes; ils sont reunis par une pellicule toule differcnte de la preccdente el 
formee de plusieurs especes de globules : i" des globules ovoides allonges, granu- 

Aanalti scirnlifiqiiei dt ttcolt Sormale supcniurt. Toine I. 23 
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leux, dont los dimensions sonl n™".oo5 ot o""".^ i{bj: a" des globules spheriquri 
ou legLTHinenl ovoides sans granulations et lionl le diametre est te plus souvenl 
(("^.oo^.identiquesi la mucoreo de I'exemple precedent (c) (i); 3" des globules par- 
faitemeiits()h6riques [d] pluspelils, ayant mi granulu noil- au centre (d= o"'"',ooa2) ; 
pas d'infusoires dans le liquide; pas de globules de la petite torulacee. Le 
lo novcmbre, le liquide presenle le meme aspect, m:iis on commence a y voir, au 
fond. de» chapelets de petits globules; le i a. il est alcalin, -laisse de poser ties 
cristaux, el on y Irouve un dep«M forme d'innombrablea chapelets de torulacee 
melesaux productions tombeeA de tii surface ; les jours suivanls, la fermentation se 
poursuit avec ses caracterea habiluels, mais plus lenlemenl que si la petite toru- 
laeee y etail seule. Ainsi. dans certains cas, I'urine pcut rester longtempsacidft 
mais c'esl ([u'alors la petite torulacee ne s'y developpe pas. et des qu'elle y appft; 
rail, ce qui arrive liit ou lard, c'est le signal de I'alt^ration prochaine dc I'uree. 

La conclusion generate des observations dont je viens de citer quelques exemplei 
c'esl que loules les fois qu'il y a transformalion de I'upi^e dans I'urine aban 
donnee a I'air, il y a en meme temps dans le liquide un petit vegetal particuliv 
qui vit el se dcveloppe; ses globules y apparaissent alors que le liquide eal encoBJ 
acide. et il eat la cause procbaine de tous les changemcnts suci^essifs qui vont s'jj 
produire. Chaque fois que cet organisme se developpe seul, la conversion de I'uri 
est rapide, et le melange de ses globules et de cristaux constitue exclusivement I 
depot qui se forme au fond des vases : I'apparilion d'infusoires ne fait que relardei 
un peu la fermentation; mais s'ils sont en irop grand nonibrc, et suptout 8'il i 
d6veIoppe. eu meme temps que la torulacee, d'aulres productions vi^getales qui idi 
nuisont et elouffent son developpement, la conversion de I'uree qui commeac4 
bieuliM est lente et ne s'acheve que peniblemeut; enfin, si ces diverses productionj 
eirangeres envahissent le liquide avanl I'apparilion de la petite torulacee. ruriai 
se maintient tonglemps acide, jusqu'a ce que le petil ferment y apparaisse; pnnfl 
sa conversion se fait avec lenteur. iMais au milieu de toutes ces variations, dont It 
eause esl la diversite des gcrmes de I'air, dont I'ordre d'introduction dans le liquide 
est livre au hasard, une cbosc reste cunstante: c'est la rorrolation qui He la trans- 
formation rapide ou lente de I'uree au developpement facile ou penible de la petite 
torulacee; de sorle que cc petit vegetal se presenle ^ nous comme le fermeot de 
I'uree; la malierc albuminoide ne fait que coneourir h sa nutrition. 

Toutes les experiences ullirieures s'accordent i) di^monlrer cette proposition. 

Fourcroy et Vauquelin avaienl bien remarque que, dans leur alleralion, divers 
ecbanlillons d'urine ^talent loin de se tomporler de la meme maoiere. mais ils 

(i) Cl- sont sans doiile les globules de riitrp poUicuki miicoriJt', lomliiis de la surface, que M. Oupvenne a 
•)b(>ei'vfe dan$ certaiiia dfipils d'uriop allfr^ cl qu'il eruyniL idenliquw i la Icvilre de biiire, donl elk se 
rappruche en efTet par son us|wcl et aea dimongions. 



ET DE L AC IDF. HIPPUBIQUE. 1 77 

CfOyaient qne ces variations avaicnt leiir source dans la composition varialile (iu 
llquide. * De Turine ronteniie dans tin flacon fermc, disenl-ils, st- fonce, brunil. 
I noircit meme, r^pand une odcur ammoniacale fotidp, depose d'ahord nii nuagH 
liger qui devient peu a peu des ilocorts muqiieux plus on nioins colores. li se 
forme, k sa surface ou sur la croule noircie qui la recoinxe, et sur les parois iles 
vases qui la contiennent. des crislaux aiguilU-s ou en prismas r^guliers ou en 
houppes soyeuses: Purine ainrs est ammoniacaie, au lieu d'6tre acide.... Celtu 
alteration de I'urine n'a pas toujours lieu de la mi'^me maniere et sa decomposition 
varie suivanl la nature diversifiee de celte liqueur. Quelquefois, dans un individu 
oil Purine presente ordlnairemenl Ics plienombnes qui xnennent d'etre indiques, ce 
Hquide. an lieu de repandre t'odeur ammoniacaie, se couvre de moisissure verlc ol 
lllancbe, qui augmentc pendant quinze ou vtngi jours. Au lieu de contenir de I'am- 
moniaque a nu. elle contienl de I'acidc et en repand Podeur. Ce genre d'urines esf 
done moins alterable que la prcc^dcnte; elles paraissent ^Irc au mnins aussi fre- 
quentes que celles qui s'alcalisent; leur difference depend manifestement de la va- 
riation de leurs priocipes, non pas dans lour nature, car ils sont presque toujours 
les memes. mais dans leur proportion. Ainsi. la maliferc urinaire, source de la for- 
mation de Pammoniaque, des acides carbonique et aceleux, el cause de Palterabi- 
Ilte de Purine, ne produit ou nVprouve cetle alteration, rette decomposition, 
qu'aulant qu'elle est melee d'une certaine quantite de matiere gelalineuse, laquelle 
lui sert de ferment; si elle n'en conlient pas assez, si Purine moins giMatineiise est 
par cela m^me plus colorte. plus odorante, plus chargee de matiere urinaire, 
elle est bien moins fermentescibic ou pulreacible, se conserve plus tongtemps sans 
changement et avec ses caractferes primitifs, die est plus permanente; celle an 
contraire qui est moins coloree, plus alterable, plus dispos^e a la formation de 
I'ammoniaque, depose plus promptcment des ilocons muqueux, donne plus vite un 
nuage el un precipite. II nous a paru que Purine, moins corruptible et moins ge- 
lalineuse, en quelque sorte plus urineuse, s'il est permis de le dire, elait Pan- 
nonce d'une sante forte et le prodmt d'une digestion complete, tandis que Purine 
pale, plus getatineuse, plus decomposable, existait plus ap^cialemenf cbez !es su- 
jets plus faibles et dans les cas de forces digestives diminuees. 11 est permis de 
croire que ces deux etats divers de Purine qui en presentent eomme deux liquides 
distincts ou different? seroni quelque jour des faits tres-utiles pour Part de guerir, 
et que la dissidution de tan fournira le moyen de les reconnaitre, el de determiner 
leur rapport par la nature et la quantiti^ du precipite qu'elle formera dans ces 
liquides, compares chez diffSrents sujels ou k diverses epoques cbez le meme (i). • 



(i) FounciiOT et Vacouf.li?!, Premier M^moirp pmir s(t\- 
de I'urine, Jniiolex ile Cliimie, i. XXXI, p. 57 el 60. 



]'1ustoiru nalurclie, chimiquc cl miklicHli^ 
a3. 
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On voil, par ce passage curieux, combien Fourcroy et Vauquelin ontete frappes 
de la difference que presentent les urines dans ieur mode d'alteration; mais ils se 
trompent en rattribuant a une difference de composition, en en faisant deux 
liquides distincts, i'un plus alterable, contenant nioins d'uree et plus d'albumine, 
signe d'une sante faible; Tautre plus permanent, contenant plus d'uree et moins 
d'albumine, indice d'une sante forte. Outre que cette interpretation est purement 
hypothetique, elle est infirmee par Tobservation que j'ai eu plusieurs fois Tocca- 
sion de faire, et dont j'ai donne un exemple, de deux portions d'urine provenant 
de la meme emission, jouissant par consequent d'une composition identique etqui, 
placees dans des vases differents, se sont alterees Tune rapidement avec produc- 
tion presque exclusive de petits globules, Tautre tres-lentement avec developpe- 
ment de moisissures; la cause de ces differences n'est done pas dans la composi- 
tion du liquide, mais bien dans les circonstances atmospheriques oil il est place; 
elle depend dc Tordre d'apparition des germes de I'air. 

Proprietis et preparation du ferment de I'uree. 

Le ferment de Turee que les observations precedentes determinent et dont elles 
font pressentir le role constitue, avec les cristaux d'urates et de phospbate ammo- 
niaco-magnesien, le depot blanc qui se forme au fond des vases oil I'urine s'altfere. 
II est constitue par des globules spheriques oil les plus forts grossissements ne per- 
mettent de voir ni granulations, ni paroi distincte du contenu. Ces globules for- 
ment de longs chapelets a courbures elegantes, qui remplissent tout le liquide 
pendant que la fermentation suit son cours {Jig, 2). Quand celle-ci est terminee, 
ils se rassemblent au fond et les chapelets se brisent; aussi, examine dans un depot 
un peu ancien, le ferment se presente-t-il en courts chapelets ou en petits amas de 
globules. Dans les chapelets en voie de developpement, les globules des extremites 
sont souvent plus petits que les autres; d'autres fois, sur trois globules reunis, 
celui du milieu est plus gros que les autres et parait Ieur avoir donne naissance; 
les globules restent d'ailleurs a toute epoquc parfaitement spheriques; Ieur deve- 
loppement se fait done par bourgeonnement. 

Le diametre des globules est en moyenne o'"™,ooi5, mais varie un peu au-dessus 
et au-dessous de cette valeur, suivant la nature du liquide oil ils se forment; au 
microscope, on les voit agites, surtout quand ils sont par 2, 3 ou 4» de mouvements 
brovirniens tres-vifs, ce qui tienl a Ieur extreme petitesse. L'acide sulfurique et la 
potasse, meme concentres, n'ont aucune action sur eux. La lumiere influence ces 
globules d'une fagon curieuse. J'ai souvent remarqueque dans une serie de vases 
ranges dans Tetuve et ne recevant la lumiere que d'un seul cote, les depots flocon- 
neux de ferment se font tons sur la paroi du vase directement eclairee. 
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Pour preparer une certaine quanlite de celle nouvelle levtire. on lillre un Ochan- 
lillon il'urine complelcmeDt I'ermcnlec el oil la Iraasforiiiatioii a ete raplile, c'esl- 
i-dire oil la petile torulacee s'est devcioppee a peu pres seule. Lne certaine quan- 
tity des globules passent a travers !e liltre, mais la majeure partie y csl retenue 
avec les urates et les phosphates cnstallises; on lave le depot avec uql- solution 
etendue d'acidc chlorhydrique qui dissout les phosphates et precipite I'aride 
urique des urates : un lavage a I'cau enlraine completernent les nouveaux sels 
formes. Pour debarrasser le ferment de I'acide urique, un le lave ensuite avei- une 
dissolution de pulasse qui dissout et entraine eet acide: apri;s un nouveau lavage a 
I'eau on a sur le filire la nouvelle levilre k I'elai de puret^ parfaite. Ainsi prepare, 
ce ferment estjaune rougealre, et preseute I'aspcct exlerieurde la levurede bii?re: 
completernent desseche, il devieut come comme elle ct se divise sur !e filire eii 
pelits Iragments I'endilles: il est uniquemeut cunstitue par les petits globules que 
]e viens de decrire, mais a qui ce traitemeut a enleve leurs proprieles vitales. D'un 
litre d'uriue, separeedu depot albumineux primitif'etflltree apres la fermentation, 
j'ai obtenu 2 grammes de depot sec forme de cristaux et de torulacee; aprl-s le 
traitement par I'acide ehlorhydrique. le depot ne pesait plu» que i^'.oS. melange 
d'acide urique et de ferment; apres le lavage a la potasse, le poids de ferment ob- 
tenu est o^,^2. D'apri's cela, on peut se faire une idee du poids de globules deve- 
loppe dans cette fermentation. 

Quand on n'a besoin que d'une tres-faible quantite de globules inalteres, pour 
semer le vegelai dans un autre liquide, par exemple, il suffit d'exlraire avee un 
lube effiic une petite portion du depot du fond; on separe, si Ton vout, la toru- 
lacee des cristaux, en laissanl quelques instants le tube vertical et faisant ecouler 
les premieres goutlcs qui coiillennent la plus grande partie des cristaux. 

Fermentation de I'liree dans I' urine par ensemenceinent de son fennent. 

Nous avons vu Turine abandonmie a I'air se comporter de diverses manieres. 
suivant les chances qu'y introduit I'ordre d'apparition des germes de ratmosphere ; 
maintenant que nous eoonalssons le ferment de I'uree, nous pouvons faire cesser 
cette diversite, imprimer au phenomi^ne une marche toujours identique. et deter- 
miner a coup sur la transformation de I'uree dans I'urine. Quelques exemples 
feront voir avec quelle reguiarite on assure le phenomcne en s'y prenant ainsi. et 
serviront en meme temps a etablir le veritable role de ces globules. 

La premiere condition est de soumettre le liquide a une temperature constante 
la plus favorable au developpement du ferment; on y satisfait en placant les vases 
dans une etuve maintenue a une temperature de 3o a 35 degres. 

1. Le ag juillet. a 5 heures, je place a I'etuve un flacon bouche contenaiit 
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25o centimetres cubes d'urine fraiche filtree, a laquelle j'ai ajoute une trace du 
depot blanc extrait d'une urine abandonnee a Fair et dont la fermentation a 6te 
rapide; j'ai seme ainsi le petit ferment dans le liquide. Le lendemain, Purine est 
alcaline, trouble; a sa surface, une pellicule cristalline; au fond et dans tout le 
liquide, bcaucoup de longs chapelets de petite torulac^e en globules bien gonfles : 
c'est la seule production organisee qui s'y rencontre. Le 3i juillet, h 9 heures, le 
dosage d'ammoniaque execute sur 10 centimetres cubes du liquide donne o«"',o74 
d'alcali, correspondant a i3 grammes d'uree disparue pour 1000, c'est-a-dire que 
I'urine a perdu plus de la moitie de I'uree qu'elle renferme. Le i"" aout, a 9 heures, 
10 centimetres cubes contiennent 08^,104 d'ammoniaque, et le lendemain, le do- 
sage donne le meme r^sultat. La fermentation s'est done achevee en deux jours et 
demi, tandis qu'elle dure quinze jours et souvent davantage quand on abandonne 
Turine au contact de I'air. En meme temps, le ferment s'est developpe; il s'est 
rassemble pen a peu avcc les cristaux au fond du vase en un depot blanchatre; en 
filtrant le liquide et traitant le depot successivement par I'eau acidulee et par la 
potasse, on obtient finalement o«'',o9 de ferment homogene* et sec. La presque 
totalite de ces globules s'est forinee dans le liquide, la quantite qu'on y a semee 
etant imponderable (1). 

2. Le 3i juillet, a 6 heures du soir, je mcts a I'etuve dans un flacon bouche 
200 centimetres cubes d'urine fraiche, a laquelle j'ai ajoute une trace du depdt 
blanc de la fermentation dont je viens de rendre compte. Le 1*^ aout, a 4 heures, 
le dosage de I'ammoniaque effectue sur 5 centimetres cubes donne 0^,029 d'am- 
moniaque; le liquide est un peu trouble, contient beaucoup de cristaux, et il s*est 
forme un depot blanc au fond du vase. Le 2 aout, a 9 heures, 5 centimetres cubes 
contiennent o^',o53 d'ammoniaque et la fermentation est achevee; en meme 
temps, le liquide s'est eclairci, le depot blanc s'est accru, et il est exclusivement 
forme des globules et des chapelets du ferment mcles aux cristaux ordinaires. 
Trente-six heures environ ont done suffi pour que toute I'uree ait disparu. La 
rapidite plus grande du ph6nomene tient a ce que la semence a ete extraite d'un 



(1) II est bien Evident que le dosage d'ammoniaque par les liqueurs titr^es apphqu6 k Turine ferment^ 
ne donne pas de r<^ultats rigoureux : on n*appr^cie ainsi que la quantity d'ammoniaque qui se trouve a 
V6iai de carbonate; mais une notable quantity de cet alcali a satur6 Tacide libre de I'urine, a form^ avec 
Facide phosphoriquo le phosphate ammoniaco-magn^sien, avec I'acide uriquo I'urate d'ammoniaque; aussi 
trouve-t-on, surlout dans les premiers temps de la Iransi'ormation, une quantity d'ammoniaque bien inM- 
rieure k cclle quo dcvrait donner la quantity d'uree disparue : ainsi les 0^*^,104 d'ammoniaque que contenaient 
10 centimetres cubes de liquide apr^s la disparition de Turtle ne correspondent qu'a une richesse de 
19 pour 1000, chiffre bien inf6ricur k la proportion d'uree qui existait dans I'urino fratche. Mais ce qui 
importe ici, ce n'est pas tant de connaitre rigoureusement la quantity d'ammoniaque, que de suivre, par 
un proc^d6 facile et prompt, lamarche progressive de ralt<^ration de I'urine : k ce point devue, ce proc6d6 
donne de bons r^sultats. 



I 
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liquide en pleitie fernientiitlon, d»ns lequel. )>ar consequent, la petite torulacee 
elait en voic do developpemonl; quand on la retire d'un dt'piit un pen agt*. elli- 
est inoins active. 

En seniant une faible parlie de ce nouveau depot dans uo autre echantillon 
d'urinet on y provoque lo mome pbenomenc, c'est-ii-dire <leveloppement rapide 
et exclusif de la pelJLu tnrulacec et en uemc temps transformaliun rapide de 
I'uree; un ii deu\ jours sufQseDt pour qu'elle disparuisse entierement. On peul 
done realiser ainsi avec certitude une serie indefinie de fermentations ammonia- 
cales it I'aljri de I'air; il suffil de provoquer dans le liquide le developpenient ex- 
clusif du petit feiment. en y seniaut des globules provenaat d'une reimenlatiou 
aaterieure : ces globules so developpent dans la liqueur avant que I'air y ait apporte 
d'autres germes, I'envaliissent el, par le fait nienie do I'alcalinite croissante qu'ils 
conirauniqueut au milieu, enipecbent le developpement d'autres productions donl 
I'air pourrait apporler tes germes; e'est tout au plus si quelques infusoires se 
montrent parfois dans le liquide, mais sans troubler le pbenoinene; le depot qui 
se forme est bien liomogi;ne. el par suite tres-propre a servir ulterieurement de 
semence. On vsl done affrancbi de la letiteur et de I'incertttude qui caracterisent 
la transformation quand on laisse I'urine exposee a rinflucncc des gerraes de i'air, 
ou plulot dans une serie d'experieiices on n'u a subir qu'une seule fois ees fa- 
cheuses eoudilions. M. Pasteur a, le premier, neltemenl formule tes conditions 
experimenlalcs : < L'addilion prealable d'un ferment determine et pur favnrisi' 
beaucoup, dil-il, la production d'une fermentation unique et correspondante. sann 
I'assurer dans tons les cas. On peul comparer ee qui se passe dans les fermenta- 
tions a ce que nous offre un terrain dans lequel on ne place aucune semence ; on 
le voil bientot charge de plantes et d'insecles divers qui se nuisent muluellc- 
ment (i). > 

II est maintenant facile de donncr aux experiences de M. Jaciiucmart leiir veri- 
table interpretation. Si le depot blanc des urines pulreflees est le plus dnergique 
des agents de decomposition, c'est qu'il contient toujours une tres-gpande quantite 
de globules du petit vegetal, plus ou moins melanges d'autres productions: ajouter 
une partie de ce depot a de I'uriae fraicbc, c'est y faire vivre, agir etse developper 
ces petits globules: aussi la transformation peut-elle £tre complete au bout de 
vingt-quatre heures. 

Que I'urine fraiche, mise en contact avec ce depot et filtrfee ensuito, provoque 
dans d'autre urine une alteratioa tres-rapide, c'est ce qui doit arriver; car nous 
Savons qu'cn raison de leur petitesse extreme, les globules du ferment ne sonl 
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jamais completement arreies par le filtre, et ce qui en reste dans le liquide suffit 
a servir de semence. Enfin, si la levure de biere ajoutee a Turine en accelere la 
transformalion, e'est qu'elle sert de vehicule aux germes: de la petite torulacee et 
les ainene dans le liquide plus tot qu'ils n'y seraient arrives par Tintermediaire de 
I'air; aussi, quand on seme le ferment, la levure de biere n'exerce-t-elle plus au- 
cune influence sur la rapidite du phenomene, comme il est facile de s'en assurer 
par des experiences comparatives. 

Cetle regularite, cette certitude avec laquelle on realise la transformation 
prompte et complete de Turee dans Turine en y provoquant le developpement de 
ces petits globules a Texclusion de toute autre production organisee, jointes a la 
conservation des proprietes vitales du ferment dans une serie indefmie de fermen- 
tations successives, nous montrent qu'il y a correlation intime entre la vie et le 
developpement de ce petit vegetal d'une part, et la transformation de Turee d'autre 
pari, et nous permettent d'affirmer que le ferment de Turee n'est pas une matiere 
amorphe et morte, en voie d'alteralion, mais bien une matiere organisee vivante, 
en voie de developpement. Ces petits globules constituent done le ferment de I'uree 
au meme titre que la levure de biere est le ferment alcoolique du sucre. 

Fermentation de I'uree dans Veaii de lemre. 

Pour pouvoir assigner avec plus de certitude encore le role physiologique de ce 
ferment lei que nous venous de le definir, il est indispensable d'etablir que si, dans 
un liquide approprie a son developpement et contenant une proportion connue 
d'uree, on seme la petite torulacee, en meme temps qu'elle se developpera Turee 
se cbangeraen carbonate d'ammoniaque. 

Le milieu nulritif dont M. Pasteur s'esl le plus souvenl servi dans ses expe- 
riences sur les fermentations est Teau de levure, c'est-a-dire Teau qui tient en 
dissolution les principesalbuminoides et mineraux de la levure de biere; ce liquide 
convient aussi fort bien a la nutrition du ferment de Turee. On le prepare en 
maintenant la levure de biere pendant quelque temps en ebullition avec I'eau; il 
est bon de Temployer tres-etendue, afin que la quantite de phosphate ammoniaco- 
magnesien forme soil faible et que le dosage de Tammoniaque en soit pen altere : 
23 grammes de levure suffisent pour \ litre d'eau. 

Uree dans Veau de levure a lair. — Quand on abandonne a Fair une dissolution 
d'uree pure dans Teau de levure, il arrive quelquefois que le liquide devient 
promptement alcalin et que ralcalinite augmente rapidement jusqu'a disparition 
complete de I'uree; toutes les fois qu'il en est ainsi, I'examen microscopique du 
liquide y revele un grand nombre de chapelets de la petite torulacee. 

Le i" decembre, dans i5o centimetres cubes d'eau de levure placee dans un 
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■ vase ouvept S I'air, on dissout a griimiiies H'urt-p ; le liqiiide est Itgfepement aci()o. 
Lp 13 (lecemlire, il est fortement alcaliii. une pcllicule crislalline en recouvre la 
surface, el !e liquiile est rempll de tres-beaux rhapelels »le lorulacne, meles a ties 
inlusoires; il s'est forme au fond du vase un depot blanc constitui- par dcs prlils 
globules, des infusoires morls et des (Tistaux; la presijuc totallle de Wiri't' a dis- 
papii. La dissolution d'urce dans I'eau de levilre se comporte drme quelqiiefois vis- 
a-vis des gerini's de I'air oommc I'lirine, qui n'est elle-meme, pour ainsi dire, 
qu'une dissoluliun d'uree dans un milieu albuininoidc et mineral. I.e memc orga- 
nisme venial sc developpe dans eette urine artificielle, et eorn'dalivement a son 
developpement on voit le m^me phi^nomene s'aeromplir, 

Dans les observations relatives a I'urine nous avons vu que re liquidc aban- 
donne k I'air est loin de subir tnujours le mode d'alleration le plus favorable ii Isi 
destrui'lion de I'upee qu'il renferme, et nous avons rattache ces differences a I'ordre 

! variable suivant lequel y apparaissenl et s'y developpent les gei-mes apporles pai' 
I'air. Mais ce qui n'est pour Turine qu'une exception, assez frequente il est vr.ai. 
devient ici le caa le plus general, I.e plus souvent, en effel, la liqueur se trotibb' 
des les premiers jours, de nombreux infusoires y fourmillenl, des pellieules mn- 
eorees granuteuses en reeouvrent la surface, des mycodermes se developpent dans 
le liquide. la torulaci^e de I'uree n'y apparait que plus lard, et. Irouvanl le liquide 
envahi, elle nc s'y developpe que penibternent; nussi le li(]uide reste-t-il nenlre mi 
faiblement alcalin penilant des mois ontiers. Les chances de destruction de Turee 
en dissolution dans I'eau de levure abandonnee a I'air sont beaucoup moins favo- 
rables que dans I'urine, et on en comprend bien la raison; la composition propre 
du inflieu nulritif forme par I'eau de levure favorise un certain nombre de pro- 
ductions organisees. parnii losquelles ne figure pas le ferment de I'uree; en ajon- 
tant a ce milieu de I'uree, corps neulre et innocent, on le rend propre au deve- 
loppement de la petite torulacee sans Ini enfever ses qualiles anterieures; il arrive 
done souvent que les productions favorisees se developpent les premieres et 
nuisent assez puissamment au ferment de I'uree lors de son apparition pour I'em- 
p^cher de s'aceroitre et maintenir ainsi la neolralite du milieu, condition la plus 
favorable a leur propre developpement. La destruction de I'uree n'a lieu que si la 
petite torulacee. airiv^e la premiere, prend assez. le dessus pour determiner 
promptement une alcalinite genante pour les autres productions et qui la favorise 
beaucoup elie-meme. 

Malgre ces variations inevitables, il reste done vrai de dire que toutes les fois 
que I'uree se transforme dans I'eau de levure abandonnee a I'air, c'est qu'il y a 
dans le liquide vie et developpement du petit vegetal, et que, reciproquemenl. 
jamais nous ne rencontrons ces petits globules sans qu'il y ait en meme temps fer- 
mentation correspondante de I'uree. 

Jnnalei idtniifijuci de rtcoU Kermale superiruic. Tome I. 34 
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Uree dans I'eau de les^ure a{^ec semences. — 11 est d'ailleurs facile de faire dispa- 
raitre ces variations en semant les globules, comme nous Tavons fait pour I'urine. 
La transformation se produit alorsavec une regularite, une rapidite et une Constance 
qui la rendent tout a fait comparable a ce qu'elle est dans Turine sous les memes 
conditions. Les experiences suivantes mettront en evidence ce fait important. 

Le 20 juillet i863, a 4 heures, je dissous 2 grammes d'uree dans i5o centi- 
metres cubes d'eau de levurc, que je place a T^tuve dans un flacon bouche, apres 
y avoir ajoute une petite quantite d'un depot d'urine femientee : examine le 
22 juillet, a 2 heures, le liquide est forlement alcalin; 5 centimetres cubes con- 
tiennent o^%o2o d'ammoniaque, correspondant a o^,o38 d'uree disparue sur * 
oK%o66; il y a destruction de plus de moitie; le liquide est trouble, et il estrempli 
(le longs chapelets de la petite torulacee. Le 23, a midi, 5 centimetres cubes 
'contiennent o«'',o36 d'ammoniaque, ce qui indique 0^,064 d'uree disparue; la 
fermentation est achevee; il s'est forme un depot blanc constitue exclusivement 
par la petite torulacee melee a des cristaux; en moins de trois jours, sous I'influence 
du dcvcloppement des petits globules, Turee s'est completement transformee. 

Un grand nombre d'experiences faites dans les memes conditions ont toujours 
conduit au meme resultat, a quelques differences pres, dans la rapidite du pheno- 
mene; elle atteint son maximum quand la semence est bien homogene et retiree 
d'un liquide ou les globules sont encore en voie de developpement, c'est-a-dire oil 
la fermentation est en train de s'accomplir; trente-six a quarante-huit heures, quel- 
quefois meme un jour, suffisent alors a la destruction complete de I'uree. J'aurai 
I'occasion d'en citer d'autres exemples. 

Ces nouveaux globules, qui se sont formes dans I'eau de levure en y accom- 
plissant la transformation correlative de leur developpement, sont-ils propres a 
determiner la fermentation de I'uree dans un milieu semblable? En d'autres termes, 
peut-on realiser une serie indefinie de fermentations successives dans des dissolu- 
tions d'uree dans I'eau de levure sans recourir a I'urine, en retirant a chaque fois 
la semence du depot forme dans I'experienee precedente? La serie d'experiences 
dont je vais rendre compte repond affirmativement a cette question. 

1. Le i5 octobre, a 3 heures, je dissous 5 grammes d'uree dans 25o centi- 
metres cubes d'eau de levure, que je place a I'etuve, en y ajoutant une trace de 
depot de la fermentation rapportee plus haut. Le 16, liquide trouble, alcalin, 
rempli de longs chapelets de ferment. Le 17, a 10 heures, 5 centimetres cubes 
contiennent o^,o55 d'ammoniaque correspondant a la disparition de 0*^,097 
d'urie; les 5 centimetres cubes essayes en conienaient 0^,100 a I'origine; la fer- 
mentation est done achevee. Examine au microscope, le depot blanc est forme de 
la petite torulacee en courts chapelets ou en petits amas, meles a des cristaux ; 
duree, quarante-trois heures. 
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2. Le 20 oclobre, a 3 heures. dans too centimetres cubes d'eau ite leviire un 
I ilissout a grammes d'uree. on y ajoiile des semenccs lie ['experience prccedente. 

Le 32, a II heures. le liquido est fortement alcalin, 5 cculimetres cubes ttmle- 
nanto^,oi3 d'anmioniaque. Le tht a 4 lieurea, 5 eentimelres cubes contiennenl 
o*'.o39 d'ammoniaque. el le afi, a 10 heures, la meme quanlite de liquidc donnf 
oB'.oSe d'amnioniaque, ce qai indique 08^,099 d'uree disparue; la fermentation 
est achevee, ExamiQC de temps a autre au microscope, le liquidc a nionlre con- 
stamment. outre les nonibreux cliapelets de la petite lorulaece, uo myeodermc fii 
articles allonges et des inCusoires; c'est a ccs productions etrangeres qu'il I'aul 
attribuer la marche un peu lente de ta transformation qui a mis pres de six jour» 
a s'acbever. 

3. Le 2O octobre. a 4 heures. je dissous 2 grammes d'uree dans 100 cenii- 
inctres cubes d'eau de leviiie, et j'y seme les globules de la fermentation prece- 
dente. Le a8. a !\ heures, 5 centimttres cubes contiennenl o^'.oao d'amnioniaque. 
et le liquide est rempli de chapelets du ferment. Le a9, k 4 heures, 5 centimetres 
cubes donnent o8^o55 d'alcali, correspondant a o^'.opy d'uree disparue: la fcr- 
mentation est achevee; le depot blanc est constitue par les chapelets du ferment. 
de» cristaux et un myeodermo en batonnets ranges parallelement les uns mix 
autres, qui se developpe souvent a la surface, sous forme d'une pellicule tri-s- 
mince, bleuatre, qui grimpe le long des parois du flacon et Unit par tomber an 
fond du liquide: duree. trois jours. 

4. line trace de ce depot a etc ajoutce Ic a novembre, a a heures, a une disso- 
lution de a grammes d'uree dans 100 centimijtres cubes d'eau de leviire; le len- 
demain, la torulacee remplit tout le liquide et le dosage d'ammoniaque effcctue a 
3 heures donne. pour 5 centimetres cubes, o^,o5j. correspondant a la disparilion 
de o*',o97 d'uree, sur o*\ioo qu'ils conteuaienl ^ I'origine: la transformatinn dc 
I'uree est complete au bout A'unjour. 

En seraanl tea nouveaux globules dans d'aulres liquides, j'ai repetc un grand 
nombre d'espcriences pareilles a eclles (jue je vicns de decrire, sans avoir jamais 
remarque de ralentissement constant dans la transformation : la propriete vilale des 
globules ne s'cpuise pas. 

II est done trbs-aise de realiser dans I'eau dc leviire une serie indctinie de fcr- 
loeDtaUons ammouiacales, en se servant a ehaque fois, comme semences. des glo- 
bules extraits de la fermentation precedente; le point de depart peut etre. si Ton 
veut s'affranchir compli-tement de I'urine. une fermentation ammoniacale pro- 
duite en abandonnant a Taction des germes de I'air une dissolution d'uree dans 
I'eau de levure. La dissolution d'uree dans I'eau de leviire constitue done une es- 
pfece d'urine artifieielle plus simple que I'urine, puisqu'elle ne contient pas d'acides 
urique et bippurique, et plus commode pour I'experimentation, puisqu'on v 

24. 
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' . t saus dosajje prealable. la proportion d uree, et qu'on peul I'y faire varier 

-lobult's du ferment de I'uree developpc dans I'eau de levure sont un peu 

I < >etits que ceux qui vivent dans Turine; leur diamelre descend a o™™,ooi!2 et 

u-u ^joi I, tandisqu il sVleve souvent dans Turine ao°*",ooi6eto"",ooi8 : toutes 

<»^ autres proprielos domourent les memes. Cette difference de grandeur doit tenir 

a CO que le milieu, moins favorable que I'urine, ne permet pas aux globules d'al- 

leindre la taille qu'ils possedent dans ce liquide. 

Le poids de ferment developpe dans I'eau de levure est aussi plus faible que 
dans Turine. a egalite de proportion d'uree. L'experience suivante a ete realisee 
dans le bul d*oblenir une notable quantite de ferment. Lea4 dccembre, a Gheures, 
je dissmis iT) grammes d'uree dans un litre d'eau de levure assez etendue et j'y 
aioule des semt^nces d'une urine en fermentation. Le ^6 decembre, a 8 heures du 
matin, le liquide est fortement alcalin, un peu trouble, un leger depot blanc re- 
rouvre le fond du vase; il est forme de cristaux et de chapelets de ferment; 
\ eeulinietres cubes contiennent os^o7o d'ammoniaque, correspondant a o^^SiaS 
d'uree disparue sur o^', laS qu'ils conlenaient a Torigine : la fermentation est 
aelievt»e. ^5 grammes d'uree ont disparu en trente-huit heures; on voit par la avec 
quelb? rapidite une quantite considerable d'uree se transforme dans I'eau de levure, 
quand on y provoque le developpement exclusif de ces petits globules. Je filtre le 
liquide a limpidite parfaite sur un liltre tare; le depot sec pese o«%i8; apres 
un lavage a I'eau acidulee qui dissout les cristaux, il pese 0^*^,1 1 ; c'est le poids 
du ferment: pour 100 grammes d'uree detruite, il se formerait done o8'',44 de 
globules de ferment; dans I'urine le poids est, nous Tavons vu, bien plus consi- 
derable. 

La faculte qu'on possede de faire varier a volonte les proportions d'uree con- 
tenue dans I'eau de levure permet de rechercher a quel degre d'alcalinite Taction 
(In ferment s'arrete. On sait que les liqueurs acides favorisent I'apparition et le 
developpement des productions organisees vegetales, mucedinees, mycodermes, 
torulacees, etc. , tandis que les milieux legerement alcalins sont plus propres a 
la vie des infusoires; mais cette remarque est loin d'etre generale. M. Pasteur a 
etabli que le ferment butyrique du sucre est un infusoire, et voici que la fermen- 
tation ammoniacale est produile par une torulacee. Ce ferment parait s'accommoder 



(i) Dans une s^rie d'exp^rienres success! ves, la rapidity du phenom^ne varie notablemenl; un jour suffit 
dans un cas; dans un autre, il faut cinq et six jours; Texamen microscopique du ferment rend corapte de 
ces differences : dans le premier cas, le ferment est bien homogene; dans I'autre, il est melange d'autres 
productions qui nuisent a sa nutrition et ralcntissent son action; il peut m^me arriver que Thomogen^^ite 
du ferment aille en s'alt^rant do plus en plus; la dur6c de la transformation va toujours en croissant alors, 
mais le plus souvent lo temps de la transformation oscille entre les limites que j'ai signal^es. 
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r aux conditions les plus diverses; souvent il commence h se develupper dans des 
; liqueurs acides (urine des carnivores, eau de levure). et par la Irausfonnationqu'il 

y determine il les rend neutres, puis alcalines, et Talcalinite peut y devenir tres- 
I forte sans que le ferment cesse de se developper et d'aceomplir sa function; airisi 

dans une urine de carnivore contenanl 3o grammes d'uree par litre, il y a, apri's 
I la fermentation, environ IfS grammes de carbonate d'ammoniaque, prH de 
I 5 pour 100. D'aulres fois, le ferment prend naissance dans des liqueurs bien alca- 
i lines (urine des herbivores); dans une urine d*bcrbivore eontenant 3o grammes 

d'urine et i5*',5 de bicarbonate de potasse par litre, il y a, apres la fermentation, 
[ 63<%5 de carbonates alcalins, plus de 6 pour loo. 

Les experiences suivantes montrenl que la petite torulaeee agil encore dans des 

liqueurs beaucoup plus ebargees de carbonate d'ammoniaque. 

Le 3 1 octobre, ii 3 heures, je dissous dans i oo centimetres cubes d'eau de levure 

5 grammes d'uree, el apres y avoir ajoule des globules d'une bonne fermentation , 
[ je mets le liquide a I'etuve dans un ilacon bouche; 5 centimetres cubes contiennenl 
I Qp, 230 uree. Le 3 novembre, a 3 beures, le liquide est fortement alcalifi, un depot 

floconneux de ferment s'est forme sur les parois et sur !e fond du vase. 5 cenli- 
I mHres cubes contiennent oP',087 d'ammoniaque, correspondant a o^', i53 d'uree 
I disparue. Le 5 novembre, a 1 1 heures, 5 centimetres cubes contiennent o*', r38 

d'ammoniaque, uree disparue o^', 2^7: la fermentation est achevee. A ce moment, 

le liquide cuntient H grammes pour too de carbonate d'ammoniaque: mais on n'a 

pas atteint la limlte au dela de laquelle tc ferment cesse d'agir. 

Le 3i octobre, a 3 beures. ]e dissous 10 grammes d'uree dans 100 cenlimetres 

cubes d'eau de levure. j'y seme le ferment; le 3 novembre, a 1 1 heures, le liquide 

est limpide, fortement alcalin; il s'esi forme au fond un leger depot blanc. el sur 

les parois des tarbes lloconneuses constltuecs par les chapelets de fermenl nirles a 

des cristaux. 
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Le lendemaiii, m^me resultat, il v a arret; le reste de I'uree ne se transfornie 
pas; il en a disparu 6^,5 sur 10 grammes qu'on y avail dissous; au moment de 
I'arret, le liquide contenait io*',/| de carbonate d'anmiuniaque , c'est-a-tlire 
Jo,4 pour 100; la marche de la transformation a d'ailleurs etc seusiblemenl uni- 
forme jusqu'h sa cessation complete. 

Dans une autre experience semblable, 8k%2 d'uree ont disparu sur 10 grammes, 
et, au moment oil le ferment a cesse d'agir, le liquide contenait i3»', la de car- 
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.K»iMio irainmoniaque , plus de i3 pour loo; c'est ralcalinite la plus forte a 
i.iquollo le ferment ait resiste dans ces experiences; de nouvelles semences intro- 
.Imles u ee moment dans le liquide n'ont produit aucun effet, comme on devait s'y 

A cette dose elevee, non-seulement le carbonate d'ammoniaque empeche actuel- 
lement Taction du ferment, mais il detruit en iui les proprietes vitales et le rend 
impropre a servir desormais de semence, comme le prouve Texperienee suivante. 
Le 12 novembrc, je dissous i gramme d'uree dans loo centimetres cubes de levure 
et J'y ajoule une partie du depot de la premiere des deux fermentations dont je viens 
de rendre comple; le 29 novembre, le liquide est a peine alcalin ; en dix-sept jours, 
la transformation de I'uree est peu sensible; il en resulte que les semences intro- 
duites n'avaient aucune vertu. On pent d'ailleurs montrer, sur le liquide lui-meme, 
que le ferment qui s'y trouve a perdu pour toujours ses proprietes; onsature Tam- 
moniaque en y ajoutant peu a peu une dissolution etendue d*acide sulfurique, jus- 
qu'a ce que la liqueur ne soit plus que faiblement alcaline, on I'etend d'eau pour 
que le sulfate d'ammoniaque ne gene pas, et on remet le vase a Tetuve. Quelques 
jours apres, on retrouve le liquide dans le meme etat; le ferment qui s'y trouve est 
done inactif; mais si Ton y ajoute de nouvelles semences, on voit Talcalinite aug- 
menter progressivement jusqu'a destruction complete de I'uree. 

Ainsi, le ferment de I'uree se developpe et joue son role chimique dans un liquide 
riche en carbonate d'ammoniaque, tant que la proportion de ce sel ne depasse pas 
10 pour 100 environ; au dela, il cesse d'agir et perd ses proprietes vitales (1). 
Pour arriver a detruire par ce ferment toute I'uree contenue dans un liquide tres- 
riche, qui en renfermerait 20 pour 100 par exemple, il serait done necessaire de 
neutraliser de temps en temps la liqueur et de s'arranger de fa<?on qu'elle ne 
renferme jamais plus de 5 pour 100 de carbonate d'ammoniaque. On pourrait en- 
core , a I'imitation de la methode pratiquee pour la fermentation lactique, main- 
tenir toujours le liquide neutre ou faiblement alcalin, en ajoutant a I'eau de levure, 
des qu'elle sera devenue alcaline, une certaine quantite d'acide urique en poudre. 
Get acide est tres-peu soluble, mais il se dissoudra peu a peu dans I'ammoniaque, 
au fur et a mesure de la production de cet alcali, pour donner de I'urate d'ammo- 
niaque peu soluble; il y aura degagement d'acide carbonique et la liqueur restera 
faiblement alcaline. On arrive au meme resultat en profitant de la volatilite du car- 
bonate d'ammoniaque; on fait traverser le liquide a 35 degres pendant la fermen- 



(i) C'esl ici le lieu de rappelcr Taction nuisible que le carbonate d*ammoniaque , m6me k tres-f^ible 
dose, exerce, d'apr^s les experiences de MM. Graliolet el Cloez, sur la v^g^lation des plantes submerge. 
Des quantit^s tr^s-minimes de ce sel, dissoutes dans Tcau ou ils vivent, tuent ces v^g^taux; on voit par la 
combien est diff^renle la nutrition de ces 6tres microscopiques qui peuvent vivre et prosp^rer dans un 
milieu si riche on carbonate d^ammoniaque. 
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lalion par un couriinl d'air rapide qui enlraine uiit> parlie du carbaaalc d'aiiiiini- 
niaque ibrcie. et reinpeclie de s'aMunmler dans la liqueur ct d"y alteindre la 
proporliou oii il devivat iiuisible. Nous verrons plus loin des experiences oil le 
liquidti se maintient neulre du lui-ni«ii)e . par suite de complicalions acrondaires. 
Eu resumi;, tout«s les experiences dont je viens de rendre comple (•Uihlissent 
I que, dans I'cau de levure comme dans t'urine, la transformalion de I'lii'^e es) cor- 
relative de ia vie et du developperaent de globules qui constituent un ferment vege- 
tal partiruliera I'urtJe (i). 

Fermentation de I'uree en dehors des matieres alburn inoides. 

M. Pasteur a etabli. le premier, que les t'ernientations peuvent s'accomplir en 

[ dehors de luute niatii^re albumitioide complexc dans un milieu form6 d'enu. de 

\ Sucre, d'un sel d'ammoniaque et de phosphates; cet argument decisif, en montr»n( 

la puissance de vie et d'organisalion des fermeuts. a mis hors de discussion leur 

nature organisee. Cest uii nrdre d'cxpcrienc«;s qu'on devra tuujours realiser desor- 

Diais dans I'etude des fermentations. Le choix des substances cristalliseps, ajouttes 

j dans I'eau an corps qui fermente, pourra varier dans chaque cas particulier. mais 

' ilevra toujours ctre lei, que le ferment trouve dans !e milieu I'azote, le carhone. 

I'hydrogene, I'oxygene et les malii-res minerales sous unc forme assimilable. 

Pour I'etude particuliere de la fermentation ammoniacale, je vais etablir un 
ensemble dc faits correspondanl a ceux que M, Pasteur a demontres pour les fer- 
, mentations alcoolique, lactique, butyrique, tartrique, etc. 

1. Vr^e dans I'eaa avec ferment. — Ajoute-t-on une trea-petitequantlte de depot 
a une dissolution d'uree dans I'eau distillee, la fermentation commence, mais ne 
larde pas \ s'arreter. Experwrwe : Le i/j juillet, je mets a Tetuve dans un Ihicon 
ferme too centimetres cubes d'eaucontenanl 2 grammes d'uree, apresy avoir ajoulc 
une trace d'un d^pot d'urine fermentce. Le 32 juillet, le liquide est alcalin, et 
5 centimetres cubes conticnnent o^'. 006 d'ammoniaque, correspondant a o^.^ioo 
d'uree disparue pour tout le li(|uide; mais la transformation s'arrete la, et Ic 
i4 octobre le dosage d'ammoniaque donne le meme resultat : en ajoutant de nou- 
velles semences, on voit I'alcalinitP augmenter un pen. puis la fermentation s'ar- 



(1} Da ce que I'eau de levAreest Eminem meat propre aux experiences relatives a la fermeQla lion amino' 

niscale, il ne taut pas conclure que tous autres liquides, tenant romme elle en dissolnlion des subatarii:es 
dbumino'i'deg et min^rale^, pnissent servJr au ratmt degr£. En faieanl bouiHir ijuelques instflots de I'eau 
aur du foin, on oblient, apr^e liltretioii, ua liquide albumineux, conlenant des matieres miodreles, «t pour- 
lact ce milieu paralt pou propre i conrourir a la nutrilion du fermenl do I'uree. Si Ton y dis^iul de I'urte. 
et qu'on y s^me du rennent, d'autres productions organis^es intusoires, etc., se ddveloppent, mais la petllc 
, -icruUcte ne s'y multiplie pas, et I'orte restfl longtemps ioall^rfie, quoiqu'elle finissM par s'j' transronimr 
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rtMor (le nouveau. Le peu de ferment introduit commence done par agir; mais, ne 
Irouvant pas dans Ic liquide d*aliments a son developpement, il s'epuise bientot. 
En ajoutant a la dissolution une notable proportion du depot, la fermentation 
continue plus longtemps, et une assez grande partie de I'uree se transforme, mais 
eile s'arrete encore; enfin, si Ton introduit dans une dissolution de 2 grammes 
d'uree dans 100 centimetres cubes d'eau tout le depot provenant de la transfor- 
mation de 100 centimetres cubes d'urine, la fermentation est active et le surlen- 
demain I'uree a disparu; dans ce cas, on a introduit non-seulement une tres- 
grande quantite de ferment, mais aussi des cristaux de pbospbates et des matieres 
albuminoides, auxquels ces globules sont meles et qui leur ont fourni un aliment 
suffisant; les choses se passcnt a peu pres comme quand on ajoute a de Teau sucree 
une notable quantite de levure de biere. 

2. Uree dans I'eau ai^ec phosphates et semences. — Dans Teau pure, la fermen- 
tation de Turee ne s'acheve done qu'a la condition d'y ajouterune forte proportion 
de ferment. En ajoutant des phosphates a la dissolution d'uree on voit, sous Tin- 
fluence des semences du ferment, la fermentation commencer, se poursuivre plus 
loin que dans le cas precedent, mais sans s'achever. Experience : Le 20 juillet, jc 
mets a I'etuve 1 5o centimetres cubes eau contenant 3 grammes d'uree, o8^l de 
cendres frittees de levure de biere, et des semences de la petite torulacee. Des le 
lendemain, le liquide est alcalin, la fermentation se poursuit avec lenteur, et le 
29 septembre 5 centimetres cubes contiennent o8^o36 d'animonia(|ue, correspon- 
dant a o«So63 d'uree disparue sur o^'^, 100; puis il y a arret, et la liqueur evaporee 
le a I octobre donne le reste de Turee; au bout de deux mois, les deux tiers a 
peine de I'uree ont disparu, le liquide s'est peu trouble, le ferment s'est a peine 
developpe. 

3. Uree dans t'eau avec sucre. phosphates ai^ec semences. — Ajoutons du sucre 
au milieu precedent et nous verrons la transformation s'accomplir plusrapidement 
et s'achever; le liquide se trouble, on y voit de nombreux chapelets du petit fer- 
ment en voie de developpement, qui se rassemblent peu a peu au fond du vase, en 
un leger depot blanc; seulement, il arrive dans ces experiences ce que M. Pasteur 
a remarque souvent dans les fermentations alcooliques accomplies dans ces con- 
ditions, c'est-a-dirc que la naissance fortuite de la levure lactique vient compliquer 
le phenomene. Je vais en douner un exemple. 

Le 4 novembre, je mets a I'etuve un llacon ferme, contenant 100 centimetres 
cubes d'eau, 2 grammes d'uree, i gramme de sucre, o^SoS de cendres de levure, el 
des semences d'une bonne fermentation dans I'eau de levure. Le 10, le liquide est 
trouble, alcalin, il y a degagement d'acide carbonique; le liquide est plein de 
beaux chapelets de la petite torulacee, meles a des chapelets d'articles Strangles 
qui constituent la levure lactique (Jig. 3); le degagement gazeux est des lors tres- 
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facile k eoaiprendre : le sucru et I'uree feruieiilenl a la i'liis, it: carbonale d'ammo- 
niaque est decompose par I'acide lactlrjue . il sb ibrnio dii lactate d'Hrnmoniaque ct 
dubicarboDated'ammoniaqued'aljord: puis.s'il se produiteii un temps donne plus 
d'acide laclique qu'il n'en faul pour convertir le caibonate turm6 dans c« temps en 
bicarboQutc, ily a d^-gagemeii( d'acide cai-buni({tiR. Lesdeux levuresse ressemblenl 
par leur dimension et ieur aspect genf^ral. mais elles sc distlnguent facilemenl. 
car tandis qu'iin chapelet de leviirc ammouiacale est toujours constitiie par des 
globules parl'aitemenl spheriques, un cbapelet de levure lactique est forme d'ar- 
ticles etrangles au milliiu.ayaut la longueur de deux globules; mais I'^tranglemenl 
n'est jamais une separation complete. Les jours suivants. I'alcalinite augiuenle, le 
degagement gazeux cesse, la fermentation ammouiacale se produit seule. et le 
16 uuvembre, 5 centimi;tres cubes de liquide conliennent oK'.o47 d'anmioiiiaque 
a I'etat de carbonale. ce qui correspoudrait a o^^o83 d'uree disparue sur o^', loo; 
mais ceia tient a ce que toute rammoniaque, passee a I'etat de lactate, echappe au 
dosage, et la fermentation ammouiacale est acbevee. Aiusi. en douze jours, toute 
I'uree a disparu, et il y a eu en meme temps developpement considerable de petits 
globules. Le sucre lacilite done beaueoup le developpement de la torulacee, et en 
meme temps ia transt'ormation de I'uree; il constitue la source oil I'etre microsco- 
pique puise son carbone, I'uree I'ournit I'azole et les cendres de levilre les matieres 
minerales. Mais la presence du sucre amene un phenomene secondaire dont il faut 
tenir compte; ccla se presente surtout pendant les premiers jours, car une fois que 
le liquide a atteint un certain degre d'alcalinite. la fermentation lactique s'arrcte. 

Toulcs les fois que la dissolution d'uree contient alnsi du suere, ties pbospbates 
et de bonnes semences, la transformation de I'uree s'y accomplit regulierement. 
quoique avec plus de lenteur que dans I'eau de leviire ; elle s'y acbeve le plus sou- 
vent, et en meme temps les semences se developpeiU et donneul un depot blanc 
de petits globules. 

Ces globules de ferment ammouiacal, formes dans ce milieu, peuvent-ils servir 
de semences et determiner la fermentation de I'uree dans un milieu semblable? 
L'experience montre que non. Ainsi, le 20 novembre, j'ajoute k 100 centimetres 
cubes d'eau, conlenant i gramme d'uree, r gramme de sucre et des pbospbates, des 
semences d'une bonue fermentation accomplie dans un milieu semblable. Le 
10 decembre. le liquide est a peine alcalin, 5 centimetres cubes ne coatiennent 
que o*'',oo2 d'ammoniaque; en un mois, il n'a disparu qu'une quanlite insensible 
d'uree. La meme impuissanee se revi;le dans les globules de levure de biere qui se 
sonl formes dans une fermentation alcoolique accomplie dans un milieu contenant 
du sucre, un sel d'ammoniaque et des pbospbates. 

Le diamfetre des globules de la petite torulaeee formes dans ce milieu varie de 
o°",ooio a o^^.ooia, notablement plus petit que celui qu'atteigncnt ces globules 

Jnnales icieniifquei dt I'tcoU XormaU sufiricare. Tome I. sS 
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dans i'urine et meme dans Teau de levfire. Ce milieu est en effet assez peu favorable 
ail developpement de ce petit ferment pour qu'il n'y prenne jamais spontanement 
naissance; en effet, si Ton abandonne a Fair une dissolution d'uree dans Teau con- 
tenant du Sucre et des phosphates, sans y rien semer, le liquide se trouble dfes les 
premiers jours par Tapparition de nombreux infusoires , la leviire lactique s'y d^ve- 
loppe et determine Tacidite de la liqueur; le ferment de Puree n'y apparait pas. 
Examine huit mois apres, le liquide est tres-faiblement alcalin et on y retrouve 
toute ruree qu'on y a mise. On comprend maintenant pourquoi, dans les expe- 
riences oil Ton seme le ferment de I'uree, la levure lactique se developpe en m6me 
temps et vient troubler parfois le phenomene principal. 

En resume, Turee dissoute dans Teau sucree contenant des phosphates se trans- 
forme completement en carbonate d'ammoniaque, sous Tinfluence des semences de 
la petite torulacee, et il y a en meme temps developpement des globules et for- 
mation d'un depot blanc qui en est constitue; mais la lenteur avec laquelle s'ac- 
complit la fermentation dansce milieu, Timpuissance oil se trouvent les globules 
qui s'y sont formes de servir de semence dans un milieu semblable, la dimen- 
sion plus faible des globules, I'absence de fermentation quand on expose ce milieu 
a Tair pendant longtemps, tout atteste que ce milieu est beaucoup moins propre 
que Teau de levure a la nutrition du ferment de I'uree, tandis qu'il est au 
contraire tres-bien approprie a la levure lactique et aux infusoires. Neanmoins> 
nous retrouvons ici comme dans Turine, comme dans I'eau de levure, la correlation 
qui lie la transformation de Turee a la vie etau developpement de ce petit ferment 
vegetal. 

Sous le nom {[^fermentation ammoniacale il faut done comprendre a la fois Tacte 
chimique, transformation de I'uree en carbonate d'ammoniaque, et I'acte physiolo- 
gique, developpement du ferment vegetal, que toutes les experiences precedentes 
inontrent coexistants et correlatifs (1). 

Urces composees, 

L'analogie de constitution qui rapproche les urees composees de I'uree normale 
ni'a porte a rechercher si I'ethyluree ne subirait pas dans des conditions analogues 
un dedoublement semblable. J'ai dissous dans 100 centimetres cubes d'eau de 



(i) Pour ce qui est de I'influence de cerlaines substances nuisibles sur le developpement du ferment 
ammoniacal, j'ai v6ri66 que I'oxyde de mercure, le bichlorure de mercure, Tac^tate de cuivre empdchent 
la fermentation. Ce qu'il y a de curieux, c'est que I'essence de t^r^ben thine ne TempAche qu*i trte-forte 
dose. 10, i5, 20 gouttes d'cssencc ont6t6 ajoul6es a 100 centimetres cubes d'urine ou Ton a 8em6 le fer- 
ment, et cinq jours apres la fermentation est complete. M^me en recouvrant I'urine d'une couche d*essence 
de 1 centimetre d'^paisseur, il y a encore eu fermentation partiello. 
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leviire i gramme d'uree et ■ fnimme d'etlijIucHe et j'y ai seme le ferment de 
I'ur^e. Lf lenilemain. 5 cenlimelrcs cubes contiennent o*',o28 d'aiiimoninque 
correspondHnl a o*'%o49 d'urt-e disparue; le liquide est trouliU;. rrmpli iles clia- 
petelH du lernienU Les joui's suivants, le dosage d'animoniaque donni: tuiijours le 
meme resiiltat; il ne s'est done forme d'amnioniaque tjue celle tjui correspond a la 
totalile de I'uree; Telhyhiree n'a pas pris part a la fermentation. Ce corps ne se 
d^doiil)le (lone pas soufi I'influenue du ferment de I'uree, sans doule parce qu'il 
n'esl pas propre ii ceder son azote au lernienl . cc qui parait eonfirmer les resultats 
negatifs obteniis d'une autre maniere pstr M. Ville. L'ethyluree disaoute dans 
I'eau de leviire ou Ton seme le ferment de I'uree ne se transforme pas davan- 
tage. Mais ee ne sont la que des resultats negatifs. auxquels it ne faut pas aecorder 
beaucoup d'lmportance. rar il se pourrait fort bien que dans d'autres conditions, 
sous I'influenee d'un ferment mieux approprie a sa constitution. I'etbvturec subil 
iin dedoublement analogue il cehii de I'uree. Les experiences de M. Boussingaull 
ne nous montrent-elles pas que la somme d'azote assimilable d'un terrain varie 
beaucoup suivant les vegelaux ? Des composes azotes, inaptes a fournir de I'azote 
il eertaines ptantes, peuveut done en donner a d'autres douses d'un pouvoir d'assi- 
milation plus energique. De ce point, comrae de toutes les experiences dont j'ai 
rendu fonq>te, il ressort une confirmation, dans ce cas parliculier. des vues de 
M. Pasteur, qui regarde les fermentations eomme des aetes de nutrition accompiis 
dans des conditions speciales. 



deuxiJme partie. 



LA FERMENTATION DE L'UREE EST TOUJOURS DIRECTE. 



Historique. 

On sait que M. Cagniard de Laloiir a introduit dans I'etude des fermentations 
[ uoe idee nouvelle que lea travaux recents de M. Pasteur ont demonlree et genera- 
[ lisee. Pour lui. les globules de leviire de biere sont organises, se reproduisent par 
I bourgeonnemeut, et la fermentation alcoolique qu'ils engendrent est un effcl de 
I leup vegetation. D'autre part, M. Liebig. rejetant cetle idee, a imagine une ibeorie 
I presque imiversellement adoplee jusqu'aux travaux de M. Pasteur, et qui avait la 
[ pretention d'embrasser, dans un enonce general et simple, Vcnsemble des pheno- 
[ menes de fermeolalion. Cette theorie est habilement developpee en beaucoup 

2,1 
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d'endroils de ses ouvrages; ii la resume amsi : i Les tails qiie nous yenons d'ex- 
poser demoiitrent I'exlstence d'une cause nouvelle qlii engendre des decomposi- 
lions et dea combinaisons : iielle pause n'est autre chose ^ue le mouvement tju'uD 
corps en decomposition communitjue k d'autres mstieres dans lesquelles ies 61e-« 
menis sent maintcnus avec une Ires-faible affinite. Leg matiiires (jui amfenent ce« 
decompositions n'agisscnt pas en vcrtu de la nature chimique qui leur est particu-4 
litre, mais simplement en cc qu'elles soni les mobiles d'une action qui s'etend aUJ 
ilelli de la sphere de leur propre decomposition.... Nous observons (]ue les pro^ 
duils qui se sont formes dans les fermentations changent avec la temperature^ 
ainsi qu'avec I'^tat de transformation dans lequel se trouvent les parltcules 
t'agent de la fermentation. !l est evident que le nouvel arrangement qu'apportcnt 
dans les atomes la nature et les prpprit-tes des produits nouvellement fonnes se 
trouve dans un rapport tout a fait determine avec le mode, la direction et I'inten-*^ 
site dn mouvement qui agit sur eux. Toules les matiferes organiques dovieDnenl 
des agents de fermentation ou des ferments dfes qu'elles passent a I'etat de decom 

position Tons les phenomenes de fermentation, pris dans leur ensemble, de- 

monlretit le principe etabli depuis longtemps par Laplace et Berlliollet! • qu'un* 
• atome mis en mouvement par une force quelconque peut eommuniquer s 
■ mouvement a un autre atome qui se trouve en contact avec lui. » C'est Ik « 
loi generale de dynamique qui conserve son earactfere d'aniversalile partout ott 
la resistance qui s'oppose an mouvement ne suftit pas poor le detruire. Comni 
cause nouvellement reconnue du changement des formes et des proprietos dans'! 
les combinaisons chimiques, cette loi est Tacquisilion la plus importante et la pluB^ 
durable donl I'etude de la fermentation ait enrichi la science (i). • 

Si le systi-mc de M. Liebig est I'cxpression dc la verite, il devra suHire, pour de-1 
composer certains corps faciles a transformer, de les ajoutcr k une fermentatioafl 
alcooliquc en train; le mouvement dont le sucre est le siege se communiquera au4 
corps introduil et pourra !e decomposer, bien que le mouvement primitif d'altera- 
tion du ferment ne puisse se eommuniquer directement a celte substance; et, 
relour, si un fail de cc genre est bien constate quelque part, il apportera aux id6ei 
de M. Liebig un appui singulier. Une decomposition en apparence de cette nature^ 
a etc observee, et on y a attacbe, avec raison, rimportaiice qu'elle meritail.l 
M. Dumas a vu en eflel que I'uree se change en carbonate d'ammoniaque lorsqu'o 
I'introduit dans de I'cau sucree a Iai|ue1le on ajoute de la teviirc de bitre; c 
comme la levure est impuissante par elle-meme a transformer Puree, on a dit quel 
ectte conversion est le resultat du mouvement communique a I'uree par la decora 



(i) Liebig, Tmitr rlr L 
rrsDtiiiee, XIV lonre, p, 1 
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position du sucre, qui clle-meme a sa source dans le mouvenient d'atturation de 
la levilre. Ainsi interprete, ce fail a acquis une tres-liaute importanoe au point de 
vue de la tlieorie de M. Liebig. M. Dumas y inaitite beaucoup dans son Traic^ de 
Chimie; en traitant de la fermentation en general, apres avoir montre comment ta 
Icvilre dc biore Iransforme le sucre, oomment les plus petites quantites de lail 
aigi'i, de pale de farine ou de jus de betterave aigris, de cbair ou de sang putre- 
ties, occasionnent les memes alterations dans du lait, de la pate de farine, du jus 
de betterave, de la cbair, du sang non allcr^s, il ajoute : < Depltis. et cclle cir- 
cuQStance n*est pas la moins extraordinaire, si un met dans un liquide qui conlieni 
une substance en fermentation une autre substance qui ne serait pas alti';ree seule, 
relle-ci est decomposee sous I'influence de la premiere. En cffet, si on met de 
I'uree en presence de la levure de biere, Ldie n'eprouve aucun chaagement, tandis 
que si on I'ajoute a du sucrc en train de lermenler, elle se converlit en carbonate 
d'aramoniaque; il y a done deux modes de decomposition, I'un direct. I'aulre 
sBcondaire. • Et plus loin, en resumant les reactions diverses que Ton confond 
sous le nom de fermentations, Tillustre cbimiste ajoute qu'aux < produits princi- 
paux de la reaction pcuvcnt so truuver meles des produils secondaires qui parti- 
cipent a la reaction par influence, comme c'est le cas des melanges d'unJe et de 
Sucre (i ). • Ailleurs la meme idee est formulee d'une manicre plus ginerale encore, 
£d parlant de la fermentation des sucres : t Que si ces sucres, dit M. Dumas, se 
trouvent m6les de certaines niatieres organiques, I'intluence du ferment peut s'e- 
tendre sur elles, Imprnpres a I'entretenir vivant ou du moins agissant. elles peuvent 
en etre decomposees quand il agit. De Ik bien des phenomeoes sans doule dont la 
ronnaissance est a peine pressentie aujourd'bui fa). » 

Quanta M. Liebig. dans le premier ecrit oil i! aitsoutenu ses idees (publit- dans 
les Annates de Chimie et de Physique en i83()) il a rapporte ce fail en t'appuyant 
d'experiences personnelles, inais sans y insister beaucoup. Voici comment il 
s'exprime a eet egard : « M. Dumas me fit part, en aulomne 1837, qu'il elait par- 
venu ^ transformer I'lirce en carbonate d'anmioniaque en la melUnl en contact 
avec (iu ferment a une temperature elevec. Ce fail remarquable ne ful pas publJe, 
un medecin anglais ayanl dcmonire immedialement apres dans I'urine d'un cliabe- 
lique la presence de I'ur^e dont il avail determine le poids apr^s avoir detniil le 
Sucre par la fermentation. Lorsque jc lis preparer du sucre de diab&te. provenant 
de I'uriae d'un malade a I'bopital de Giessen, il s'est trouve que I'eau mtre de 
I'urine dans laquelle ta plus grande partie du sucre avail cristallise donna par 
{'addition d'acide nitrique une grande quantite d'uree ; on ta melangea avec du 



lO DtniAS, Traits 4e Chimie, t. VI, p. Sia et 3i3. 
(a) Dumas, Traite ile Chimie, t. VI, p. 30;. 
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ferment (1 partie de sirop pour 5 parties d'eau) et on I'abandonna a une tempera- 
ture de 40 a 45 degres; au bout de cinq jours la fermentation etait terminee et le 
melange donna par la distillation de Talcool charge d'ammoniaque. L'eau mere ne 
donn£^ plus de nitrate d'uree par Tacide nitrique. 

> Des experiences que j'ai faites avec une solution sucree en fermentation, a 
laquelle on avait ajoute de Thippurate de sonde, de I'asparagine et d'autres sub- 
stances encore, font voir que ces substances disparaissent lorsqu'on laisse la fer- 
mentation s'accomplir a des temperatures defmies; du moins, a 35 degres, une 
solution sucree a laquelle j'avais ajoute de I'uree ( i partie pour 3a de sucre) ne 
m'en donna plus apres qu'elle eut fermente (•). » 

Le resultat de Texperience du medecin anglais rappprtee par M. Liebig prouve 
que la transformation de I'uree dans la fermentation alcoolique, pour se produire 
quclquefois, est loin d'etre constante, et enleve, par consequent, a Tinterpretation 
que Ton donnait de ce fait une partie de sa valeur, car on ne voit pas pourquoi le 
mouvement de decomposition oil se trouve le sucre tantot se cominuniquerait a 
Turee et tantot ne s'y communiquerait pas; mais ce qui est surtout>.digne de 
remarque, c'est que dans les ecrits posterieurs oil M. Liebig a de nouveau deve- 
ioppe sa theorie, il ne soit plus fait mention de cette experience dont la hd^iute 
importance ne pouvait lui echapper. Ainsi, dans Tlntroduction du Traiti de Chimin 
organique, public un an apres la publication du premier Memoire (1840) oil se V 
trouve r^produit en partie le premier travail, Tauteur a supprime le passage que je > 
viens de citer; dans les Lettres sur la Chimie, Tetude des fermentations occupe trois 
lettres, sans qu'il soit nuUe part question de ce fait. Ce silence me parait signi- 
ficatif (p.), il montre le peu de confiance qu'avait M. Liebig dans I'exactitude 
de ce fait, qui, bien verifie, n'aurait pas manque d'etre rappele par lui aussi 
souvent que sa theorie, a laquelle il aurait apporte une preuve convaincante 
prise dans un phenomene de la meme nature que ceux qu'elle pretend expli- 
quer, condition que ne realise aucun des arguments apportes daus cette dis- 
cussion. 






(i) Liebig, Annales de Chimie et de P/tj'.sh/uCj '2* s6rie. t. LXXl, p. 182. 

(2) Ce n'est'pas a dire pour cela que M. Liobig ait abandonne scs idees sur la communication du mou- 
vement dans les fermentations; elles se trouvent au conlraire reprociuites, quoiqu'un peu modifi^ el 
appuy^es sur d'autres fails, dans ses Nouvelles lA'ttres sur la Chimie, « Si Ton considere, dit-il. que I'effet 
de la levilre no se borne pas au sucre, mais qu'il s't^lend aussi a d'aulrcs matieres <yw/, par Icur eontact 
avec la levtire, eprouvent une metamorphose semblable a rrlle du sucre; que, dans Teau sucree on fermen- 
tation, le tannin se convertit en acide i^aHiquo, I'acide malicpie du malale do chaux en acides succinique, 
accl'lique et carbonique,.... » (Liebig, Nouvelles Ijettres sur la Chimie, traduction francaisc, p. 32; i852.) Ce 
qui est constant, c'est que le fait relalif a I'uree n'y est plus invoijuc. .le me reserve d*6tudier, dans un 
travail sur la transformation du tannin, dont je m'occu|)e en ce moment, cette pretendue conversion du 
tannin en acide galliquo sous Tinlluence de la fermentation alcoolique du sucre. 
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^Qoi qu'il en soil, ri'sisleniv d'une riasse de fermentations serondaires ^tail 
regardee conime un Tail ecredito dont toute llieorio d' la fermentation devrait 
dfcsormais rendre eompte; on y attattiait dont avec raison une rres-grande impor- 
tance, cl il fflul avouer qu'il etait singuliferement favorable aux idfies de M.Liebig. 
Aussi I'a-t-OTi souvent invoque dans lea discussions relati^'es aox fermentations. 
M. Pasteur devail done, dans les id^es nouvelles que ses experiences tendaient a 
(^tabltr. s'en preoccuper gravement. Dfes ses premieres observations, ii put se con- 
vaincre de son inexactitude (;ua a I'interpr^tation du phenomene, et ii I'intirmv 
nettement dans oes termes : ■ Ce que e puis afti mcf. dans tous les cas. c>s( 
I'inexaclitude d'un fail qui a ete souvent cite dans les discussions auxquelles onl 
donne lieu les theories relatives a I'origine des fermentations. Ce fait bien connu. 
consisterait dans la decomposition de I'uree sous I'intluenee de la fermentation 
alcoolique du sucre. Toutes les fois que j'ai vu I'experience reussir, la levure de 
biere s'eat trouvee mel^e ^ la torulac^c en chapelets dont je viens de parlor, el. 
lorsque la leviire de biere restait homogenc. sans melange d'aucune autre produc- 
tion parliculiere, I'ur^e n'avait ^prouv^ aucune alteration. Le fait qui precfede, 
mieux etudie, eoncorde done avec les id^cs nouvelles que j'ai ^mises dans ces der- 
nieres ann^es au sujet de I'origine des fermentations proprement dites (i). ■ 

J'apporte danseette partie de mon travail les preuves experimentales de I'inexac- 
titude de ce fait: les experiences que je vais decrire s'aecordent a etablir que, 
dans quelque condition qu'elle s'opere, la fermentation de I'uree est toujours 
directe au meme litre que la transformation du sucre par la levure de bii;re, et que 
la pretendue clasae de fermentations secondaires n'existc pas. 

Inflnence de la non-homo geneite des fermeMs. 

Uree dans I'eau avec levdre de biere. — i Je rappelle, dil M. Dumas, que I'uree 
pure et la levure de biisre. mises en presence, ne donnent pas signc de decompo- 
sition, meme apres plusieurs jours; il n'en est plus de meme de la levure de biere 
ajoulee a de I'urine en nature. • Les experiences suivantes confirment ces deux 
propositions et exptiquent la difference des deux modes d'action de la levure. 

Le a8 novembre 1862. je mets a I'etuve laS grammes d'eau coutenant 
I gramme d'urce et 1 gramme de levure fraiehe. Le 5 decembre, le liquide est 
limpide et neutre. Lc 12. il est legerement alcalin , fetide. trouble par de nom- 
breux int'usoires vibrions; le depot ilu fond est forme de globules de levure 



(1) Pasteur, Mimoire sur les corpuscules 
et tic Physique, 3' sSria, 1. LXIV. 
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ires-gran uleux melanges avec des granules solides, provenant de la destruction des 
enveloppes d'un certain nombre de globules de levure par les infusoires : cetle 
putrefaction partielle de la levure explique la fetidite du liquide et sa faible alca- 
linite; mais I'uree n'a pas disparu. Examine le 5 avril i863, le liquide est alca- 
lin, mais 5 centimetres cubes ne contiennent que o^Soo4 d'ammouiaque. Le 
depot du fond ne contient plus un seul globule de levure, tons ont perdu leurs 
membranes, et leurs granules solides reunis en amas, et melanges a des grains 
d'amidon provenant de la falsification de la levure, constituent le depot. Ainsi, 
toute la levure a etc detruite par les infusoires avec formation d'ammoniaque, 
mais Turee n'a pas subi d'alteration , et on n'a jamais rencontre son ferment 
dans le liquide. 

Uree dans Veau de lemre ou dans V urine ^ avec levAre de biere. — Si Ton ajoute de 
la levure de biere a une dissolution d'uree dansl'eau de levure, il en est quelque- 
fois autrement. Le liquide devient peu a peu alcalin et Turee disparait; mais si 
nous examinons une goutte du liquide, nous y trouvons des cbapelets de la toru- 
lacee de Turee; c'est done a cause du developpement de son ferment dans la 
liqueur que Turee se transforme; la levure de biere n'a agi quecomme vehiculedu 
ferment. C'est la Texplication de Texperience de M. Jacquemart, dont j'ai parle 
plus haul, et, ce qui le prouve encore mieux, c'est que le memo fait pent se pro- 
duire d'une maniere inverse. 

Sucre dans Veau avec ferment deV uree, — Le 28 novembre 1862, j'ajoute a une 
dissolution de 4 grammes de sucre dans 100 grammes d'eau une petite quantite du 
depot d'une urine fermcntee; des les premiers jours, de petites buUes gazeuses se 
degagent; le 12 decembre, le degagement est actif, le liquide est trouble, acide, 
alcoolique, et le fond du vase est reconvert de taches blanches, saillantes, qui sont 
exclusivement formees de globules translucides, ovoides, bourgeonnants, dont le 
diametre est de o™'°,oo5 : c'est de la levure de biere extremement jeune d'aspect; 
apres quelques jours, le degagement gazeux s'arrete, bien qu'il reste beaucoup de 
Sucre, la levure ne trouvant plus dans ce milieu les elements d'un developpement 
plus considerable. Ainsi, en semant dans de Teau sucree la torulacee de Turee 
extraite d'une fermentation ammoniacale, on y a determine une fermentation 
alcoolique avec formation d'une quantite correspondante de levure de biere, tandis 
que le ferment de I'uree ne s'est pas developpe; I'explication est toute simple. Le 
depot seme contenait, meles aux petits globules, quelques globules de levure de 
biere qui , introduits dans de I'eau sucree avec quelques cristaux de phosphate 
ammoniaco-magnesien et un peu de carbonate d'ammoniaque, se sont developp^s 
et ont fait fermeuter une partie du sucre. 

A cause de la non-homogcneite du ferment, on provoque done quelquefois, en 
semant une production, le developpement d'une production differente dont la 
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semencecontenail lesgermes, et ceia arrive quand !e nouveau milieu, noii appropri^ 
au premier ferment, est propre au devcloppement du fiecoiid: il faiil done, avanl 
de rien conelure, examiuer avec soin les productions organisees qui se sont deve- 
lopp^es dans le liquide 0(1 s'est produit un plienomlne fonnu. 

Exainiiions maintenanl ce qui se passe quand dans un milieu albuininoidL'. 
tenant en dissolution de I'uree et du surre, on seme I'un ou I'autre des deux fer- 
ments, ou tons les deux ensemble, et encore quaud on ne seme ni I'un nl I'aulre. 
Je ne citerai . pour eiiaque cas. qu'une seule des nombreuses experieni-es que j';ii 
realisees. 

I* Dissolution d'ure'e el de sucre dans I'eaii de levCire ou dans I'tirine, avec levAre 
de hie'fe. — Lc 20 oclolire, k 5 bcures, on a dissous dans 100 cenlimelres cubes 
d'eau dc levilre 1 gramme d'uree el a grammes de suere, et, aprfes y avoir ajouli- 
gpos eomme une tcte d'epingle de levure de biere, on a place le liquide a I'eluve 
dans un tlacon muni d'un tube- abdui'teur plongeant dans I'eau. On a pris soin de 
retirer 10 ienlinii.4res cubes du melange pour y doser I'uree par le precede de 
M, Liebig; on y ajoule 5 centimi-lres cubes d'un melange a volumes egaux d'eau 
de baryle et de solution de nitrate de baryte, et a la centimetres cubes du liquide 
Hltre con tenant 8 centimetres cubes de la liqueur mise en experience il faut aj outer 
•j'^,6 de la solution lilree de nitrate de mercure pour amener la coloration jaune 
par le carbonate de soude : ces 8 centimetres cubes contiennent done 80 milli- 
grammes d'uree, ce qui s'accorde avec la pesee. — Le 21 octobre. le degagement 
gazeux est aclif; le 23. il se ralentit, le liquide s'eclaircit par le depot de la le- 
vure; il est francbcment acide. j'en prends 10 cenlimtelres cubes que je Iraile 
comme il vient d'etre dit, et a la cenlimelres cubes de liquide filtre conlenant 
8 centimetres cubes du liquide fermente il faut ajouler 7", 5 de nitrate de mercure 
pour obtenir lc precipite jaune; le dosage de I'uree donne done exactement le 
memo resultat qu'avanl la fermentation alcoolique. — D'autre part, on verse 
ao centimetres cubes du liquide fermenle dans un petit malras sur 5 grammes de 
chaux hjdratee; on met ce malras en communication, d'un cote avec I'air exle- 
rieur par un tube droit qui plonge dans le liquide, de I'aulre avec une eprouvette 
SI pied eontenant 5 centimetres cubes de dissolution titrcc d'acide sulfurique, el 
reliee elle-menie avec un aspirateur. On cbauffe le matras au bain-marie a 4o de- 
gres et, maintenant cette temperature eonstante, on fait passer un courant d'air 
rapide a travers I'appareil au moycn de I'aspirateur: apres une heure el demie 
d'exp^rience. on verse lc conlenu de I'eprouvette dans un verre ii pied, en la lavant 
avec Boir. on y ajoule quelques gouttes de tournesol, et on trouve que. pour ra- 
mener au bleu, il faut ajouter 32™,8 de la dissolution titree de potasse. Les 5 cen- 
timetres cubes de liqueur sulfurique auraienl exige avant I'experience 33 centi- 
metres cubes pour etre neutralises: il n'y a done dans le liquide qu'une quantilc 

^naala icUniifiqua de r£cule Normnh iupirieurr. Tonip 1. 26 
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ires-faible d'ainmonijique qu'il liiut attribiier !i la decomposition dcs scls animo- 
niacaux de t'esiii de levure. 

L'aciilili^ du liquide, le dosage de I'liW'e el celui dii I'ammoniaqiie s'acconlent 
done a motilrer qu'il n'a pas dispai'u trace d'uroe pendant la fermentation alcuu- 
lique du Sucre. D'ailleurs. I'examen altontif du depot monlrc qu'il est forme exclii- 
sivernent de globules de leviire sans melange de petite torulacee. 

Avec I'urine, I'experiencc conduit au mrme resullat. mais d'une maniere pins 
saisissaote. et avec des consequences plus turieuses. 

Le 7 aoiil i8f>3, a 5 heures, j'ajoute a loo centimetres cubes d'urine fraiche i 
5 grantines ile sucre el gros eomme uii petit pois de levure de biere: le liquide est 
place a I'etuve dans un flacon a tube -ibducteur. J'et'fectue lu dosage de I'uret! sur 
un ecbantilloQ de cette urine. A to cenlimblres cubes j'ajoule 5 centimetres cubes | 
de liqueur barvUque, et a 9 centimetres cubes de liquide filtre cootenaat 6 cenU- 
melres cubes d'urine 11 £aut ajouter 1 4*^,4 de nitrate mercurique. qui corres- 
pondent, vu le titre, a iSi""',/) d'uree; ce qui fait une ricbcsse de aS^'.a 
pour 1000. Le lendemain la fermentation alcoolique niarcbe bien; le 11 aout le 
degagement ga/eux est presqiie lermine, la levure s'est rassemblee au fond, et ie j 
liquide est limpide ct francbement acide. j'en retire 10 centimetres cubes, j*y 1 
ajontc 10 centimetres cubes de liqueur barytique, et a la centimetres cubes de 
liquide I'lllre contenanl G centimetres cubes d'urine il faut ajouter i^'^'Ji de nitrate 
mcrcurique pour avoir le precipile jaune; c'est esactement le cbiffre obtenu dans | 
te dosage de I'urine fraiche; I'urec n'a done pas disparu dans I'urine sous I'i 
lluence de la fermentation alcoolique du Sucre. Kxaroine apres denx mois et demi \ 
de sejour a I'ctuve, le a3 octobre, le liquide est limpide et francbement acide: & | 
sa surface s'est developpe un mycoderme en globules ovoides, ayant une enveloppe I 
tri'i^inince, quoique nettement distincte, et b. I'interieur un gros noyau solide. Ces ■{ 
globules sont disposes en cbapelets et bourgeonnent : leiir diametre =o""",oo37. 
fVoir^^. ^,a.)Au fond se trouve ua depot blanc de levure de biere en globule* J 
parfuitement conserves, associe 'a des grains rouges d'acide urique, mais oil on nc 1 
peut trouver les petits globules du ferment de I'uree. A 10 centimetres cubes dail 
liquide j'ajoute 10 centimetres cubes de liqueur barytique. el a 12 cenlimbtre» I 
eubps du liquide filtre contenant fj centimetres cubes d'urine il faiit ajouter r4'*.6; [ 
il n'y a done pas eu transformation de I'uree thus ce liquide dtpuis que la fermen- I 
lalion alcoolique est terminee, e'esl-a-dirc depuis deux mois et demi. D'autre [ 
part, je (lose Taramoniaque par ie procede indique pour I'experience precedente. ( 
Apres avoir rais ao centimetres cubes de liquide dans le niatras avec 4 grammes' I 
de cbaux. et 5 centimetres cubes de liqueur sulfurique titree dans I'eprouvette, je' f 
faia passer ua courant d'air a travers le liquide maintenu ii 4o degres, pendant utmj I 
beure et demic; le papier de tournesol rouge, place dans le tube qui relie le' [ 
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matras a I'^prouvelte, a lileui de-s lea premU-rs mstanls: aprf-s la fin Ae I'expo- 
rience H taut, pour nealraliser I'aciik' de I'eprouvelle, 3i^',8 (t'une solution d« 
potasse telle que. pour sattirer lo centimi'lpes cubes dc b liqueur acride, il en 
faille 68 rentimetrei^ cubes. S'il u'y avail pas eu d'ammontaque degagec, il aurait 
(iillu 34 ccntimi'lres cubes ile Kolulion alcaline; la dilTerence i",2 correspond a 

^^ — °'°"^ = o^'.ooy d'ammoniaque. Or, I'uriDe fraiche cunlient des gels ammo- 



niacaux dont M. Boussingault a dose raminoniaque avec une extreme precision; 
Ih moyenne des nombres obtenus a i^le pour ao centimetres cubes d'urine o^.tiali. 
Lji quaiilite d'ammouiaque detcrminee dans notre experience est beaucoup plus 
f'aible, ce qui lient ii ce que ralfinite de rammoniaque libre pour reaii ne peul 
etre entiiTement vaiacue par ub courant d'air qui traverse le liquidc cbaufle ii 
.'jQ degres, Texperiencc durat-elle cin(| bcures, lonime I'a demunlrc .M, Boussin- 
gault; pour exputser la tntaliti' de I'ammoiiiaque, il t'aut di'lcrinincr reliiillllion 
dans le vide. 

Quoi qui! en soil, il resulte evideinment de ce dosage qu'il ne s'esl pas forme 
d'ammoniaque pendant la fermeQlalion alcoolique, ni pendant les deux irmi» el 
demi qui ont suivi ce phenomi-'ne; Turce n'a done pas fermente. 

Examine le ,1 niai )8(i4. le liquide est limpide, acidc, odeur fraiche; plus de 
petlifule a la surface; Ic depot tin fond est forme de deux zones tri?8-dislinctc». 

La zone supcrieure est constituee exclusivement par ce mycoderme en globules 
a noyau sollde, qui est tanib^ de la surface oil il formaU une pellicute; la zone in- 
ferieure est formee de la leviire de biJ-re dn'cloppee pendant la fermentation 
alcoolique: les globules en son! bien conserves, mais fortement graniiteux. Je n'y 
vois pas trace de globules du ferment de I'uree. Voilii done une experience oil, 
gracea la fermentation alcoolique qu'on y a excilee ausfilot aprcs son emission, de 
Purine est restec inalteree pendant neuf mols. 

La fermentation alcoolique du sucrc, avec developpement esclusif de globules 
de leviire de biere, n'entraine done nullement la transformation de I'uree. menie 
dans I'urine oil sa conversion est la plus facile: au contraire. il suffit de deter- 
miner, dans un ecbantillon d'urine. hi fermentation alcoolique en y ajoulanl riu 
Sucre et une trace de leviire de biere, pour que Puree y demeure inalteree pendant 
un temps considerable, si on n'y permct pas I'ncecs Iihre de I'air. L'acidile de la 
liqueur favorise le developpement des pellicules mycodermiques (le mycoderma 
vinis'y developpe souvent) qui coiivrent la surface, et le liquide se Irnuve protege 
au moins pour un certain temps centre le developpement de la petite forulacce. et 
par consequent contre la transformation de I'uree. 

Au lieu de semer, comme nous venous de le faire, dans la dissolution dc sucrc 
et d'uree une trace de leviire de bii?rc, si Ton en ajoute une forte proportion, plti- 

36. 
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sieurs grammes, par exemple, le resultat peut quelquefois etre tout different, bien 
que la conclusion a en tirer reste la memc; il peut y avoir disparition d'uree; c'est 
dans ces conditions qu'ont ete faites les experiences sur lesquelles repose Tinter- 
pretation que nous combattons, et nous pouvons nous rendre compte de I'erreur oil 
Ton est tombe. II est certain qu'on augmente ainsi les chances d'impurete de la 
levure, tandis qu'on les annule a peu pres par rensemencement. II pourra done 
arriver que la levure introduite contienne des globules du ferment de I'uree, et 
que ces globules se developpent en engendrant le phenomene qui leur est corre- 
latif, la transformation de I'uree; ce developpement ou bien sera etouffe par celui 
de la levure de biere, et une faible partie seulement de I'uree disparaitra, ou bien 
se fera parallelement a celui de la levure, et les deux fermentations seront simul- 
tanees; mais, dans ce dernier cas, la fermentation du sucre devie de sa marche pre- 
miere, comme nous le verrons plus loin, en etudiant le cas auquel celui-ci se rattache. 

Disons tout de suite que, memo dans ces conditions, la disparition de I'uree est loin 
d'etre le resultat ordinaire. Bien plus souvent elle est nuUe ou insignifiante, la 
levure etant bien homogene, ou les quelques globules de petite torulacee qu'elle 
contient etant etouffes par son propre developpement. L'experience suivante vient 
a I'appui de cette assertion. 

Le 3o juillet, on a place a I'etuve dans un flacon muni d'un tube abducteur 
loo centimetres cubes d'eau, 5 grammes de sucre, 2 grammes d'uree, i gramme de 
levure de biere. Le 3 aout, la fermentation alcoolique est terminee, le liquide est 
acide, et le dosage de I'uree par le nitrate de mercure execute comme je I'ai in- 
dique plus haut indique 19 a 20 milligrammes d'uree par centimetre cube; iln'a 
done pas disparu d'uree pendant la fermentation alcoolique, la levure est d'ailleurs 
parfaitement homogene. Les jours suivants il se forme a la surface du liquide une 
pellicule de mycoderma vini. Examine le 24 octobre, le liquide est toujours acide, 
limpide, sa surface est couverte de la meme pellicule, et le depot du fond est forme 
de globules de levure bien conserves. 20 centimetres cubes du liquide traites par 
la chaux de la maniere que j'ai indiquee ont ramene le titre de t'acide de 20,4 i 
18,7; difference i^^,7, correspondant a o^,oo5 d'ammoniaque, quantite tres-faible 
et attribuable aux sels ammoniacaux de la levure; il n'y a done pas eu transfor- 
mation sensible de I'uree ni pendant la fermentation alcoolique, ni apres trois 
mois de sejour a I'etuve. Etudie le 5 avril 1864, le liquide est acide, odeur un peu 
butyrique. Le depot du fond est forme de deux couches distinctes. La couche su- 
perieure est constituee par le mycoderme tombe de la surface (^g. 4» «). La couche 
inferieure est formee par les globules de levure de biere b bien conserves, mais 
leurs granules sont tres-dcveloppes, el leurs parois, amincies, sont tres-transpa- 
rentes. Ces globules sont meles a une petite quantite d'autres productions : 1^ des 
globules etrangles du ferment lactique c; 2'^ des infusoires butyriques d; 3° quelques 
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courts chapelets de globules e itieotiijues au furment tie Puree. II y a quatre fer- 
ments dislincts ilans le champ; on voit douc quelle complli^alion peuveut olTrirces 
plu'nomenes et avec quelle lai-ilite rexamen microsco pique des ferments leg met 
en I'videnee. 

Dans les expi^riences precedcntes les liquides etaient enfermes dans des flacons 
bouclies; mais »\ on les place sous les memes conditions dans des vases largemcnl 
ouverts a I'air, le phcnomi-nc se complique. La fermentation aicoulique s'opere 
d'iibord simplement comme dans les esemples cites; mais tres-peu de jours apres 
que le degagement gazeux a cesse, la fermentation ammoniaeale se declare ct se 
(complete : 11 y a en meme temps apparition etdeveloppement de la petite torulacec 
qui envahil tout le liquide. L'experience sulvante montre la succession des deux 
plienomenes. Le i4 oclobre i863, j'ajoute a i5o ceutimetres cubes d'urine fraicbe 
5 grammes de sucre et gros comme un pois de leviire fraiclie; le liquide est place 
a I'eiuve dans un vase imparfaitemcnl I'erme par un couvercle en verre; des le len- 
demain, le degagement gazeux est considerable; le 17 octobre il est termine, le 
liquide est aride, limpide, la levurc s'est rassemblee au fond du vase; I'examen 
microscopique n"y montre pas de ferment de Puree, Dans cette premiere periode, 
I'experience est idcniique aux precedentcs, Puree n'a pas disparu; mais le 19 oc- 
tobre, le liquide est de nouveau trouble, il est rempli de cliapelets de la petite toru- 
lacee, tres-alcalin; 5 centimetres cubes eonticnnent o^%o23 d'ammoniaque; la fer- 
mentation ammouiacale niarcbe avec dcveloppementde son ferment: le 31 octobre, 
toute Puree a disparu, le li(|uide s'est eclairci el le depot blanc du fond est forme 
de deux coucbes superposees et netteuient distiuctes: la couclie superieure est 
formee exclusivement des cbapelets du ferment de I'uiee, la couclie infeiieure de 
levurc de biere. Quand on prond sans precautions une parlie de ce depot complexe 
pour Petudicrau microscojie, il se fait dans les premiei's instants un depart curicux 
enlre les deux ferments; les globules de leviire de biere tombent lout de suite sur la 
face superieure du verre, tandis que les cbapelets de la petite lorulacee, moins 
denses, restent suspendus dans le liquide : de sorte qu'on peut, en cbangcant de 
point, observer tour a tourcbacun desdeuxferments parfaitement isoles; leur posi- 
tion relative est d'ailleurs en rapport avec leur ordre de developpement. Dans les 
experiences de ce genre, la fermentation alcoolique se declare done tout d'abord 
sous Pinfluencc de son ferment qu'on a inlroduit dans le liquide, sans qu'il y ait 
transformation dePur^e; puis, cette [)remiere pbase accomplie, la liqueur se com- 
porte comme de Purine fraicbe, acide, exposee a Pair; les germes de la petite toru- 
lacee s'y developpent, et Puree s'y transforme eniitremeut: les deux pbenomene^ 
sont done bien distincts, sucecssifs et directs au meme titrc. 

2" Dissolution dc sucre et d'uree avec ferment de I'urde, — Nous allons voir la m<)me 
succession, uu peu moins distincte peul-Olie, se produire en sens inverse, si nous 
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senions le ferment de Turee dans une dissolution d'uree et de sucre appropriee a 
son developpement. 

Le 26 octobre, a i5o centimetres cubes d'eau de levure j'ajoute 5 grammes de 
Sucre, 2 grammes d'uree, et des semences d'une urine en fermentation; le tout est 
mis a I'etuve dans un flacon bouche. Le lendemain, le liquide est trouble, rempli 
de beaux chapelets de petite torulacee, trcs-alcalin; 5 centimetres cubes con- 
liennent 0^^,010 d'ammoniaque; le 28, Talcalinite augmente, 5 centimetres cubes 
conliennent o^^oI 7 d'ammoniaque ; le 29, il y a degagement d'acide carbonique et 
diminution de I'alcalinite; il s'est done forme un acide qui a sature une partie de 
Tammoniaque en chassant I'acide carbonique; la liqueur contient d'ailleurs le fer- 
ment lactique melange au ferment de Turee; le sucre fermente done lactiquement 
en meme temps que Turee; il se forme du lactate d'ammoniaque, tandis que I'acide 
carbonique se dcgage. 

L'alcalinite du milieu ne permet pas a la levure de biere de s'y developper; elle 
est plus favorable au contraire au ferment lactique; les jours suivants, le dega- 
gement gazeux continue, l'alcalinite diminue tentement, et la levure lactique se 
developpe; puis, la fermentation ammoniacale terminee, la transformation du sucre 
se poursuit; le 6 novembre, le liquide est acide, le degagement d'acide carbonique 
a cesse, tout le carbonate d'ammoniaque se trouvant change en lactate. Le depot 
est forme d'innombrables chapelets de ferment de I'uree, meles a la levure lac- 
tique; la petite torulacee atteint dans cette experience un developpement qu'elle 
n'acquiert pas dans la dissolution d'uree dans I'eau de levure. Ce resultat est du a 
la presence du sucre. 

En semant le ferment de I'uree dans I'urine sucree, on arrive au meme resultat. 
II arrive souvent que la fermentation lactique se developpe de tres-bonne heure, 
<le sorte que les transformations du sucre et de I'uree s'accomplissent simultanement 
avec degagement d'acide carbonique et developpement de leurs ferments res- 
pectifs; ces deux fermentations paralleles, donnant Tune un acide, I'autre un 
alcali, se contre-balancent de faQon que le liquide oscille entre une faible alcalinite 
et une faible acidite; la fermentation lactique s'opere done dans d'excellentes con- 
ditions; Taction de la levure ammoniacale sur I'uree est une source de carbonate 
d'ammoniaque qui joue le role connu du carbonate de chaux, et il parait-aussi que 
cette nature de milieu convient tres-bien a la fermentation ammoniacale, puisque 
son ferment s'y developpe avec une abondance qu'il n'atteint pas dans I'eau de 
leviire et meme dans I'urine non sucree. 

Ces experiences etablissent qu'en excitant la fermentation de I'uree dans un 
milieu sucre, on determine la fermentation lactique du sucre avec developpement 
de la leviire correspondante, et que souvent les deux phenomenes s'equilibrent de 
maniere a maintenir a peu pres la neutralite du milieu, circonstance qui parait 



ET Dt L ACtUE HlPPlinlQUE. 'JOti 

cgnleitient favoratile uu\ <lcu\ tciineiHations. Ailmettons pour un instaol (]ue (lan» 
\a t'ennentation alcoollque Oil sucre la clis|)antion dv I'uruu, quaiiil elle a lieu, soil 
secondairc . nc seroDs-nous pas tout aussi tbndes, dans Ic cas prt-scnt, h dire que 
liaQs la fermentation amniuniacale en presence du sucre la transtbrmatiun de rehii- 
ci est sceondnire? .Mais nous voyons que dans I'un eomme dans I'autre c;>s ies I'er- 
inuntations simultanees on succcssivea sont toujours directes, c'esl-h-dire qu'elles 
sunt loujours accouipagnees de la vie et du developpement du ferment qui leur est 
parlitulier. 

3" Dissolution d'uree etde sucre abandonnee a Voir sans addition defermeiu. — 
Voyuns maintenant ce qui arrive quand on expose a I'air, sans y ajoult-r de 
semenees. une dissolution d'uree et de sucre dans un milieu albuminaide propre 
•k\x develojipement des fermenls. 

Le 36 oPlobre, je dissous 5 grammes de surre rians i5o centimetres culies d'urine 
I'raiche. et je raels la dissolution a I'etuve dans un vase ouvert ii i'air. Le lendemain. 
le liqulde est fortement alcalin , une pellicule cristalline reeouvre la surface, des 
llocons sc deposent sur Ies parois; le liquide est plein de beaux chapelets de fer- 
ment de Puree; il n'y a pas de degagement gazeux. Les jours suivanls, la fermen- 
tation amnioniacale continue seule avec developpement exclusif de son fermeut; 
' Ic 29, I'uree a entierenient disparu, sans que le sucre ait ferraente, pulsqu'il ne 
I s'esl pas degage de gaz, et le liquide conserve le meme aspect les jours suivants. 

L' urine sucree s'est done comportec dans eette experience cumme de I'urine 
ordinaire oil la fermentation se seiait declaroe promptement; I'uree seule y a fer- 
meDte avec developpemenl de son ferment, et le liquide a acquis rapidemcnl line 
alcatinite assez forte pour que le ferment !acli(jiie ne puisse s'y developper. 

Mais le plienomcne est loin d'etre loujours aussi simple. Le \l\ octobre, j'aban- 
donne a I'etuve. dans un vase ouvert a I'air, 1 5o centimetres cubes d'urine fraielie 
oti j'ai dissous 5 grammes de sucre. Le lendemain, degagement considerable 
d'acide carbonique, Ic liquide est neutrc; examine au microscope, ilcontient beau- 
coup de chapelets de la petite torulaciie et un assez grand noinbre de balonnels 
etrangles dc levure lactiquc ranges aussi en chapelets: pas de levure de bit-re. le 
sucre et I'uree fermentent done en mcmc temps: il sc forme du lactate H';immo- 
niaque et de I'aeide carbonique. tandis qu'entre ces deux actions contraires la neu- 
tralite se conserve pendant quelque temps: pourtant, le 20 oclobre, le liquide est 
fortement alcalin, ie degagement gazeux a cesse quoiqu'il reste du sucre. la fer- 
mentation ammoniacate a pris lo dessus, et la forte alcalinite qu'elle a commu- 
niquee au liquide a paralyse Taction du ferment lactique. Le depot du fond est 
d'aillcurs conslilue par un melange des deux ferments oil domine beaucoup la 
lorulacee de I'uree. 

II arrive quelquefois que le sucre commence ii fermeiiter aleooliqueiiienl avec 
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developpcment de globules de levure de biere, avant Tapparition du ferment de 
Turee, quand le milieu est legerement acide. Ce sont en effet les conditions favo- 
rables a la fermentation alcoolique; mais des que la petile torulacee apparait dans 
le liquide, la transformation de Turee qu'elle engendre le rend bientotneutre, puis 
faiblement alcalin; dans ces nouvelles conditions, defavorables a la levure alcoo- 
lique, la decomposition du sucre devie de sa marche premiere, le ferment lactique 
se developpe concurremment avec le ferment ammoniacal, qui finit parTetouffer a 
son tour en augmentant ralcalinite du milieu. 

La succession de phenomenes que montre cette analyse confirme les observations 
de M. Pasteur sur Tinfluence du caractere des milieux (i). t La purete d'un fer- 
ment, dit-il, son homogencite, son developpcment libre sans aucune gene, a Taide 
d'une nourriture tres-bien appropriee a sa nature individuelle, voila Tune des con- 
ditions essentielles des bonnes fermentations. Or, a cct egard, il faut savoir que 
les circonstances de neutralite, d'alcalinite, d'acidite ou de composition chimique 
des liqueurs ont une grande part dans le developpcment predominant de tels ou 
tels ferments , parce que leur vie ne s'accommode pas au meme dcgre des divers 
etats des milieux. » C'est ainsi que dans Teau de levure sucree, la levure de biere 
se developpe spontanement et la fermentation est alcoolique, parce que la liqueur 
est legerement acide. Rend-on, au contraire, Teau de levure neutre en y ajoutant 
du carbonate de chaux, ou alcaline en y ajoutant de la magnesie, le ferment lac- 
tique ordinairement associe au ferment butyrique s'y developpe et donne du lactate 
de chaux ou du lactate de magnesie. 

4® Sucre et uree dans Veau de levure avec semences des deux ferments. — Nous aliens 
retrouver la meme succession de phenomenes en examinant le dernier cas qu'il 
nous reste a etudier : celui oil dans une dissolution de sucre et d'uree on seme a 
la fois la levure de biere et la torulacee de Turee. 

Le 26 octobre i863, je mets a I'etuve un flacon contenant 100 centimetres cubes 
d'eau de levure, 1 grammes d'uree, 5 grammes de sucre, gros comme une tete 
d'epingle de levure fraiche, et une petite partie du depot d'une urine fermentee. Le 
lendemain, le liquide est trouble, alcalin, 54 pour 100 de Turee ont disparu, pas 
de degagement gazeux; la fermentation alcoolique ne s'est pas declaree, bien qu'on 
ait seme son ferment, et nous savons qu'ellc ne se declarera plus; le liquide est 
plein de beaux chapelets de la torulacee de Turee, la levure de biere est reunie au 
fond, elle est frappee d'inactivite. Le 28, quelques buUes d'acide carbonique se 
degagent, et Talcalinite diminue; en meme temps I'examen attentif du liquide y 
montre le ferment lactique mele aux chapelets. L'alcalinite diminue les jours sui- 
vants, et, le 3 novembre, le liquide est neutre. 

(i) Pasteur, Annales de Chimic et de Physique. 3* s6rie, t. Lll, p. 4 '4- 
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Ainsi, le ferment de I'liri'c, en reinlant proniptement le milieu alcnlin. a empechii 
hicntut la Ifvuro de biere de se dt-velopper el de transformer le siicre en alcool et 
en acide carbonique; il a d'abord agi seul. puis le ferment laclique s'esf developpe 
dans le tiqnide. bien qu'on ne I'y ait pas seme, et les deux fermenlalioiis ont ete 
simultanees; puis la fermentatioii laclique continue apres la disparitiou totalo de 
I'urce. josqu'a ce que le milieu soit dt'vcnu acide, ciroonstanre qui arreto bientfit 
le developpement de son ferment. Quelquel'ois la fermentation ammoniacale a le 
temps de s'achever completement avant que le ferment lactique s'introduise dans 
le liquide pour transformer le sucre : les deux phenom^nes sont alors bien distincts 
et successifs. 

D'atitres fois la fermentation alraolique s'aceomplit pendant quelque temps, en 
meme temps que la fermentation ammoniacale, jusqu'a ce que le liquide soit bien 
alcalin. puis die s'arrele; le ferment laclique apparait. et ainsi dc suite. 

Ainsi, qu'on seme ou uon la levure de biere dans une dissolution d'uree et de 
Sucre oil Ton a introduit le ferment dc I'uree, le resultat est le meme, puisque ce 
ferment est inactif, ct que le sucre , en presence de la fcrmcnisilion ammoniacale, 
se detruit lactiqiicment. 

Nous Savons maintenant avec, exactitude, d'apres le reatdtat des experiences 
dont je viens de rendre compte. ce qui se passe dans les experiences d'oii Ton a cru 
pouvoir conclure la transfoi'mation sccondaire de I'uree. A de I'urine sucree, par 
exemple, on ajoule de la levure de biere: la fermentation alcooliquc se declare 
d'abord; puis, le ferment de I'uree venanl a se di-velopper dans le liquide. que ses 
germes soient apportes par Pair ou par la leviire. I'uree se detruit et le milieu de- 
vient neutre et alcalin; alors fa levure dc biere cesse d'agir; la levure lactique se 
developpe; on continue, il estvrai, a observer un degagemenl d'aeide carbonique. 
maisil provient. desormais. de la decomposition du carbonate d'ammoniaque forme 
par I'uree et de la formation du lactate d'amnioniaque. Trols fermentations dis- 
linctes ont done lieu dans cette experience qui paraissait si simple, et toutes les 
trois sont dirccles au meme degre, puisqu'elles out Heu toutes les Irois avec deve- 
loppcment de leurs ferments particuliers. 



En resume, toutes ccs experiences oil le sucre el Tun-e onl elii mis en presence 
de leurs ferments dans le meme milieu, et sous des conditions diverses, condmsenl 
il ces deux conclusions precises: 

1° La fermentation alcooliquc, quand elle se produit seule avee developpemenl 
exclnsif de son ferment, ne Iransforme jamais I'uree ; 

3" Toules les Ibis que Puree se Iransforme dans un liquide sucre, c'est que le 
ferment qui lui est particulier, et donl nous avons elabli les proprieles, vit et se 
developpe dans la liqueur; ot. quand cela arrive, !a fermentation alcoolique, si 

^»aales j<:,>ni,/r,-,cj rfe tAcolf SonnaU lup^tUurc. Tome I. 2^ 
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elle avait lieu, cesse bientot pour faire place a la fermentation lactique, dont le 
ferment apparait dans le liquide des qu'il est alcalin. 

EUes donnent en outre une idee de la complication que peuvent atteindre ces 
sortes de phenomenes, quand plusieurs substances susceptibles de se transformer 
par des ferments differentsse trouvcnt dissoutes dans le m6me milieu, et de I'atten- 
tion minuticuse avec laquelle il importe de suivre a la fois I'examen chimique des 
produits et surtout Tetude microscopique des ferments. Elles montrent enfin que, 
quelque nombrcuses que soient ces fermentations simultanees, elles sont toujours 
directes, c'est-a-dire qu'elles se font sous I'influence de la meme cause qui les pro- 
voque quand elles s'operent isolement dans les eirconstances normales. La pre- 
tendue classe de fermentations secondaires n'existe pas. 

Conclusion et importance dii role du ferment de Vurde dans la nature. — La con- 
clusion la plus generale qu'on puisse tirer de Tensemble des faits exposes dans les 
deux premieres Parties de ce travail pent s'exprimer ainsi : Toutes les fois que 
Turee, dans un milieu quelconque, se convertit en carbonate d'ammoniaque sans 
que cette transformation puisse se rapporter a Taction des acides, des alcalis ou 
d'une temperature tres-elevee, c'est que dans cc milieu vit et se dcveloppe un petit 
organisme vegetal forme de globules sphcriques ranges en cbapelets. Toutes les 
conditions qui genent ou favorisent le developpement de ce petit vegetal genent ou 
fiivorisent a un egal degre la conversion de Turee; enfin, ce corps reste indefini- 
ment inaltere, meme dans les liquides les mieux approprics, quand, par une cause 
quelconque, ces petits cbapelets ne s'y developpent pas; ils ne peuvent etre 
supplees dans Icur role par aucune autre production organisee; ils constituent done 
re que nous appelons \q ferment ammoniacal, au meme titre que la levure de biere 
est le ferment alcoolique du sucre, les articles etranglcs le ferment lactique, les 
vibrions le ferment butyrique, etc., etc. 

La consideration suivante fera mieux ressortir Timportance du role que joue ce 
petit ferment dans I'economie de la nature. On sait, depuis Fourcroy etVauquelin, 
(jue Turee est la forme sous laquelle I'azote des tissus est elimine de Torganisme 
animal; cette uree ne devient assimilable aux plantes qu'a la condition d'etre con- 
vertie en sel ammoniacal a sa sortie de Torganisme ; le role en est echu au petit 
vegetal que nous avons etudie ; il est Tintermcdiaire oblige entre Tanimal et le 
vegetal supcrieurs. Tous les produits de secretion de I'organisme contiennent de 
Puree ; mais, a ne parler que de I'urinc qui en est la source la plus abondante, 
il a etc reconnu qu'en moyenne un bomme emet par jour i kilogramme d'urine 
(|ui contient de 28 a 3o grammes d'uree; la quantite quotidienne d'uree est de 
28 grammes environ; soit, pour la population totale du globe, en Testimant a 
un milliard d'habitants, 28 millions do kilogrammes d'uree par jour. En outre, 
tons les mammifcres emettent une urine tres-ricbe en uree, et le nombre en est 
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immense a la surface du globe; iei ies evaluations prt>i;ises fonl Qece^snirement 
(li-t';iut. En ne tenant ronipto que de la race liumaine, c-es iS millions ile kilo- 
grammes d'uiee sunt transfornies a mesure, par le petit fermetil. en tarfjunale 
d'ammoniaque. et nous savons que par litre d'urine, u'esl-a-dire par 98 grammes 
d'uree Iransformee, il se developpe environ o*', /)0 dc globules, /(ooouo kilo- 
grammes de ferment se formenl done chaque jour a la surfaee du globe aux 
depens de I'uriQe bumaine seitk, en fournissant a la vie vegelalc 4^ millions de 
kilogrammes de carbonate d'ammoniaque, terme dernier des metamorpboses de^ 
substances azotees. Sous cettc forme, I'aKote pourra etre assimil^ par Ies planles. 
soil directemeot. soit en s'oxydaut d'abord sous riaQueucc dcs matieres poreuses du 
sol et d*aulre& causes encore assez pen connues. el en se eonvertissant en nitrates. 

Ce dedoublcment de I'uree en acide carbonique et en ammoniaque avec fixattun 
d'eau, que nous produisons dans Ies laboraloires par Taction d'une temperature 
elevee, par I'etiullition avec Ies acldes et Ies alcalis. se trouve done accompli dans 
la nature par une force toute differente en baraionie avec Ies conditions naturclles. 
inconnue dans son essence, mais liee necessairement a la vie et an developpemeni 
d'un etre organise microscopique. 

C'est le premier exemple d'une fermenlalion ile re genre; je vais en apporler 
un second. 



TROISIEME PARTIE. 

FERMENTxVTlOiN DE L' ACIDE HIPPLIRIQUE. 



Historique. 

Rouelle le cadet ( 1777), Fourcroy et Vauqueiiu, et aprbs eux un grand nombre 
d'observaleurs, out reconnu dans I'urine des animaux berbivores et de I'bomme 
UD acide particulier, differant de I'acidc urique et presentant toutes Ies proprietes 
de I'aeide benzoique. Fourcroy et Vauquelin ont roussi a i'exlraire des urines 
de vacbe assez abondarament pour suppleer a celui du benjoin dans Ies usages 
pbarmaceuliques. M. Liebig a etabli, en i83o. que I'aeide qui caracterise I'urine 
fraiche des herbivores n'est pas de I'aeide benzoique, comnie on le croyail, mais 
bien un acide azote, inconnu jusqu'alors, qu'il appela acide hippurique. La presence de 
eet acide en petite quantite dans I'urine bumaine fut conslat(!;e plus tard par 
M. Liebig; il s'y monlre en relation direcle avec le regime iierbivore, car il dis- 
parait quand on soumet I'individu a une alimentation exclusivcment carnivore: 
on sail d'ailleurs, par Ies experiences recenles de M. Cl. Bernard, que dans I'unDe 
des animaux berbivores soumis a I'abstinence on ne rcnconli-e plus d'acide bippu- 

37. 
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rique. C'est que dans ces conditions I'animal se nourrit aux depens de sa propre 
substance: il devient carnivore; son urine ne contient plus ni acide hippurique, ni 
carbonates alcalins; Tacide urique y apparait au contraire et sa reaction est acide. 
L'acide hippurique est done, dans des conditions de regime speciales, mais fre- 
quemment realisees, une des formes sous lesquelles Tazote est elimine de Torga- 
nisme animal, et les transformations qu'il subit dans Furine apres son emission 
peuvent offrir un grand interet. C'est par sa transformation dans Turine, sous 
rinfluence de la chaleur, que M. Dumas a explique, quelques annees apres la 
decouverte deM. Liebig(i834)» Terreur que Ton n'avait cesse de commettre avant 
elle. « Les chimistes qui ont eu I'occasion de preparer Tacide hippurique, dit-il, 
ont pu s'apercevoir de la difficulte qu'on eprouve a eviter que Turine de cheval ne 
se modifie par Tevaporation au point de fournir, au lieu d'acide hippurique, de 
I'acide benzoiquc pur, ou au moins un melange des deux acides. Ainsi, quand 
Tevaporation a marche un peu vite pendant quelques instants, Tacide hydrochlo- 
rique ne prccipite plus que de Tacide henzoique; cet accident nous est arrive plu- 
sieurs fois, malgre les soins que nous mettiohs a Tevaporation, et il parait bien 
vraisemblable qu'en annon^ant qu'on retirait de Tacide henzoique de I'urine des 
animaux herbivores, MM. Fourcroy et Vauquelin ne s'etaient pas trompes, ainsi 
que le pense M. Liebig, et que Tacide qu'ils ont obtenu et decrit etait bien de 
Tacide henzoique et non pas de Tacide hippurique. » L'acide henzoique ne 
preexiste done pas dans Turine, il est le resullat de la transformation de Tacide 
hippurique. Mais cette conversion, comme le fait remarquer M. Dumas, ne peut 
s'accorder avec la composition de Tacide hippurique t qu'autant qu'il se formeraii 
un produit particulier qui n'aurait pas etc reconnu (i). » 

Les experiences de M. Dessaignes (2) (i8/|G) ont determine cc nouveau produit, 
fixe Tequation du phenomene et precise quelques-unes des influences sous les- 
quelles il s'accomplit. Quand on fait houillir de Tacide hippurique cristallise avec 
Tacide sulfurique ou la potasse, il se transforme en effet en acide henzoique et en 
un Sucre azote identique par toutes ses proprietes avec le sucre de gelatine decou- 
vert par Braconnot. Le dedoublement s'opere avec fixation de 2 equivalents d'eau, 
en vertu de raffinite de Tacide pour le sucre auquel il se combine, ou de Talcali 
pour Tacide henzoique, et suivant Tequalion 

C'»IPAzO« -4- 2HO == C'*I1«0* 4- OH^VzO* 

Acide Acide Sucre 

hippurique. benzoique. de gelatine. 

(i) Dumas et Peligot, Recherrhes de Chimie organique sur Thuile de canncllc, Tacide hippurique et 
Tacidc sebacique, Jnnalcsdc Chimit' ct dc P/nsif/iu; 2* s^rio, t. LVH, p. 3o5; i834. 

h.) Dessaignes, Nouvcllos recherches siir racidc hippuri(iiio, l'acide bonzo'ique et le sucre de gelatine, 
Annates dc Chimie ct dc Physique, 3'sdrie, t. XVU, p. 5o; 1846. 
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On comprenil maintenant poiir(|uoi, dans rrvaporation Irop rapiile du Turioed^ 
cheval, qui t'ontient uue assez forty proportion de tarijonates alcalins, I'aride 
hippiirique se converlil en acide benzoique. 

Ce dedoubleiiieiil peul aussi s'aci'oniplir par i'i'biiUition avcc certains uhlorures, 
!e chlurure de zinc, par exemple. H. Dessaignes est, d'ailleurs. parvenu, en 
combinant ta glycollamniinc a I'acide benzoique naissant, a rcproduire I'acide 
hippurique. Cette synthese se produit <lans Porganisme. On sail en ciTct. depuis 
les esperinnofs du D' Ure, que I'aeide ben/o'ique introduit dans les aliments se 
combine dans le corps a un pnncipe azote el est rejcte a I'etal d'acide liippurique. 
On voitdans res reactions I'acide hippurique se fomporterconime un aeide amide, 
se dedoublanl avec fixation d'eau en un autre acide et en une base azolce qui rem- 
place raininuniaque: cet acide appai-tient done, comine i'uree, au gruupe des 
amides. La ne se borne pus I'analogie de ces deu\ corps. 

On sail en elTet. depuis M. Lieliig. que les urines qui out subi la fermenlatioa 
amnioniaeale ne contiennent plus d'acide liippurique, mais que cet acide s'y est 
entitremenl transfornie en aeide benzoique, qui sature les meiues alcalis. L'acide 
hippurique eprouve done pendant ralleraiion de Purine une translbrmation iden- 
tique a celle que provoque sun ebuUilion avec les aeides et les alcalis, ct tout it 
fait analogue a la conversion de I'uree en aeide earbooique et en aminoniaquedaas 
le meme milieu. Cette transformation est attribuee, d'une maniere vague, par les 
auleurs qui la signalent a certains ferments contcnus dans Purine des herbivores, 
sans que personnc ait jamais determine la nature de ce ferment, ni cherche les 
liens de ee phenomene avec la conversion de I'uree qui s'opere simultanement dans 
les comlitions naturelles. Je dcvais done, apres avoir etudie la fermentation de 
i'uree, reeliercher sous quelle iniluenre s'opere le dedoublcment des hippurates a 
la temperature ordinaire. 

C'est le sujet de la Iroisieme Parliu de ce travail. 

Observations snr {'alteration de I'urine des aniniaux herbivores. 

L'urioe des animaux herbivores est rendue alcaline par le bicarbonate de polasse 
qu'elle renferme; elle est rtclie en jiippurate de polasse. D'apr^s les analyses de 
M. Boussiiigiiult, Purine de ehcval contient, pour looo parlies, 3f d'ur^'e el 4.74 
d'hippurate de polasse et Purine de vaciie 18,48 d'uree et i6,5i d'hippuratc 
de potasse. Quand on ahandonne eette urine a Pair, apres I'avolr filtrec pour 
la diibarrasser des carbonates de ehaux et de magnesJe qu'elle tienl en suspen- 
sion, elle se (rouble apres quelques jours, laisse deposor des cristaux de diverse 
nature, et son alcalinite s'accroil par la formation du carbonate d'ammoniaquc. 
L'examen microscopique du Piquide monlre, dans une goulte queleonque prise 
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au milieu de la masse, une quantite enorme des globules en chapelct qui con- 
stituent le ferment dc I'uree; le liquide en est rempli; la petite torulacee y 
atteint un developpement qu'on ne lui trouve jamais dans Turine des animaux 
carnivores; son diametre y est un peu plus considerable, il est en moyenne de 
o™'",ooi7. Ces globules se trouvent parfois melanges de quelques autres produc- 
tions vegetales dont la presence est accidentelle ; la seule production constante, 
c'est le ferment de Turee tel que les experiences precedentes Tout fait connaitre. 
Des que la fermentation ammoniacale est terminee, I'addition de I'acide chlor- 
hydrique dans le liquide evapore donne un precipitc completement soluble dans 
Tether; c'est de Tacide benzo'ique sans melange d'acide hippurique; Taddition du 
meme acide dans Turine fraiche doucement evaporee donne au conlraire un preci- 
pitc tres-peu soluble dans Tether, qui est Tacide hippurique. En meme temps done 
que Turee se change en carbonate d'ammoniaque, Tacide hippurique se dedouble 
en acide benzo'ique et en glycollammine, bien qu'on n'ait jamais isolc ce dernier 
corps des sels de Turine. 

On accelere beaucoup cette transformation et on la rend plus sure en semant 
dans Turine fraiche les globules de la petite torulacee qui peuvent etre retires 
indifferemment d'une urine d'herbivore, d'une urine humaine ou d'une dissolution 
d'uree dans Teau de levure : un a deux jours de sejour a Tetuve suffisent alors 
pour que Tacide hippurique soit transforme. 

Le ferment de Turee se prepare plus abondamment avec ce genre d'urines; on 
filtre, on lave a Tacide chlorhydrique, puis a la potasse, et on a le ferment a peu 
pres pur; 2***, 5oo d'urine de vache ont fourni par ce traitement environ 2 grammes 
de ferment sec, colore en jaune rougealre. Le liquide filtre, concentre et traite par 
Tacide chlorhydrique, donne un precipite abondant d'acide benzoique impur; on 
fait bouillir ce precipitc dans un lait de chaux avec du noir animal ; le liquide inco- 
lore qui passe a la filtration est une dissolution de benzoate de chaux; on en pre- 
cipitc Tacide benzoique; on rcdissout le precipitc dans Teau bouillante, et Tacide 
pur cristallise par rcfroidissement : tel est le precede que Ton suit pour preparer, 
au moyen des urines fermentees, lapresque totalite de Tacide benzoique du com- 
merce. Quant au premier liquide filtre, il conlient, outre les sels transformcs de 
Turine, le chlorhydrate de glycollammine, qu'il est tres-difficile d'en separer. La 
fermentation de Turine comprend done deux phenomenes distincts et simultanes : 
la transformation de Turee sous Tinfluence de la vie et du developpement d'un 
ferment particulier en acide carbonique et ammoniaque, et la conversion des hip- 
puratcs en benzoates ct glycollammine. Ce dedoublement de Tacide hippurique 
est-il opere, comme celui de Turee, par le developpement des memes chapelets 
de globules, ou ne serait-ce pas un autre ferment qui le provoque? Telle est la 
question a rcsoudre. La presence exclusive, dans Turine de cheval qui fermente. 
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de la pelile torulac^e de I'lim!, le Heveloppenient considorahle qti'elle y alteint. 
rendnient probable la correlation entre la vie de cc ferment et la transformation An 
I'acitle hippurique: mats il 6lait necessaire, pour la reudre evidente, de s^'parer 
les deux plienomenes. et d'operer, eu dehors de I'urine, siir un hippurale cristallise 
dissous dans un milieu approprie. La plupart des experiences onl ele realisees 
Kiir I'hippuralc d'ammouiaque. 



L'hippurate d^ammoniaque ne s'attere pas dans I'eau. 

J'ai du m'assurer lout d'abord, comiiie je I'ai fait pour I'urec, que Ics liippurates 
dissous dans I'eau et abandonnes a I'etuve ne se dedoublent pas, meme apres un 
leraps assez long. Le i3 novcmbre i8G3, je dissous dans loo eentimetres cubes 
d'eau a grammes d'hippurate d'ammoniaque, et je mets la dissolution a I'eluve 
dans un flacon bourlie; deux mois aprcs, le li<|uide est un pen trouble, il s'y est 
developpe des infusoires, ct sa surface est rccouverte par une mince pellicule 
mucoree; revaporalion douce de la liqueur filtree laisse au fond de la capsule une 
masse sirupeuse cristallisant tri^s-difftcijemcnt, et completement soluble dans 
I'alcool : il ne s'est done pas forme de glycollammine. qu'on reconnailrait k son 
insolubilile dans I'alcool; le residu sec pese d'ailleurs exactement 2 grammes. 
Ainsi. quand on n'ajoute rien a sa dissolution aqueuse, I'bippurate d'ammoniaque 
ne se trausfurme pas. 

Mais il en esl loul aulrement quand on ajoute a la dissolution de ce sel une 
oerlaine quantile de depot retire d'une urine en fermentation; le dedoublement 
s'opere alor», ct 11 est complet au bout de quelques jours. Je vais en donncr un 
exemple, qui me 8er>ira en meme temps a indiquer le mode do separation des 
produits. 

Le i3 novcmbre, on dissout 3 grammes d'hippurate d'ammoniaque cristallise 
dans 100 (-entimetres cubes d'eau distiltec, el un y ajoute 3 i-'enlimMres cubes 
environ du depot d'urine fermentee, melange de cristaux et de ferments; le 
21 novembre, le liquide filtre est evapore a siceile dans une capsule laree. Le 
residu salin recouvre toute la surface de la capsule, ce qui indique qu'il a coui- 
mence de bonne heure. et c'est un caraclere qui niontre tout de suite que la trans- 
formation a eu lieu; car I'bippuralc d'ammoniaque, ctant excessivcment soluble 
dans I'eau, forme au fond de la capsule un residu sirupeux, tandis que le benzoate 
et Va glycollammine moins solubles furmenl sur les parois une coucbe eristalline; le 
residu cristallin pese a^', 18; on le traite par I'alcool, qui dissout le benzoate et 
rhippupate, s'il y en a, et, apres plusieurs lavages successifs, laisse dans lacapsule 
une matiere blanche, eristalline, sucree, qui esl la glycoHammine ; seche a I'etuve. 
ce residu pese o^"', 7 'j ; redissoutc dans I'eau, cette substance cristallise en tables 
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hexagonales ou rhomboidales. D'autre part, la solution alcooliquc evaporee dans 
une capsule taree laisse un residu jaunatre, cristallin, qui pese i^'',4i- Une 
portion de ces cristaux redissoute dans I'eau et traitec par I'acide chlorhydrique 
donne un prccipite blanc qui, recueilli sur un filtre et seche, se sublime sans 
laisscr de residu noir, ni degager de gaz cyanhydrique, ce qui est le caractere 
de Tacide benzoique pur, tandis que I'acide bippurique donne aussi dans le tube 
une sublimation d'acide benzoique, mais avec residu rouge-brun et degagement 
d'acidc prussique, Le residu de la solution alcoolique est done forme de benzoate 
d'ammoniaque sans melange d'bippurate et la transformation a ete complete; ce 
sel a perdu d'ailleurs une partie de son ammoniaque par la dessiccation, et a passe 
a Tetat de benzoate acide, de sorte que le poids i^%4» doit etre un peu tropfaible. 
En resume, a grammes d'bippurate d'ammoniaque nous ont donne 2^,18 de 
matiere solide, et nous en avons separe 

Glycollammine o«'',74 

Benzoate i"i4> 

2«^I5 

Or, d'aprfesl'equation, i gramme d'hippurate doit donner par sa transformation 

I«^o9 de melange de 

Benzoate. 0*^709 

Glycollammine o«%382 

L'accord entre ces nombres est satisfaisant; la transformation a done ete com- 
plete et elle s'est accomplie sous rinfluenee du ferment, comme elle se fait par 
Taction dcs acides et des alcalis. 

Quand on n'ajoute a la dissolution d'hippurate qu'une trace du ferment, la 
transformation commence a s'effectucr, mais s'arrete bientot; les globules ne 
trouvent pas dans ce milieu une nourriture suffisante; le residu de Tevaporation 
est alors un melange d'hippurate, de benzoate d'ammoniaque et de glycollammine. 
Dans ce genre d'experiences, oil le milieu conserve sa neutralite, il est difficile de 
suivre par un caractere exterieur la marche du phenomene; le meilleur moyen 
dans le cas actuel est de faire evaporer de temps en temps 5 centimetres cubes de 
la liqueur et d'examiner I'aspect du residu salin, d'apres ce qui a ete dit plus haul. 

Hippurate d'ammoniaque dans feau de lemre. 

Dans la solution aqueuse, la transformation de I'liippurate n'est complete qu'a 
condition d'ajouter une forte proportion de depot; il en est autrement quand on 
dissout le sel dans I'eau de levure, que nous savons etre propre au developpement 
des globules de la petite torulacee. La moindre trace de ferment suffit alors pour 
provoquer le developpement, comme Tetablissent les experiences qui suivent. 

II est facile de realiser dans I'eau de levure le cascomplexe que presente Turine. 
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Dans ce but, on disMnit le 2a octobre 1 86'i, <ians 1 5o centimetres cobes (Keau (l« 
Uviire., 3 grantiBes il'uree et 1 gramme d'hippurate d'ammoniaffue, et on j ajoute 
une goutte d'uriae en fermentation, Le a/i octobre, I'uree a entierement ilisparu. 
son ferin«nt 3'esl developpe dans le lii|uide a i'exclusion de toutes aulres prothjic- 
tions; par Tevaporatkin, le liquide perd son carbonate d'ammoniaqne cl le Favage 
a I'aleool du rwsidu salioi laissi; o^SSy de glycollammlne; en mcme temps qiie 
Foree. t'hippurate d'animonlaque s'cst done entierement transfoTO)^ sons I'in- 
Oucnce du developpemeut des cbapclels de plobules; mais il est necessaire d'isoler 
le second phenomiine, et tie I'etudier en dehors de la presence et de la transfor- 
mation de Turee. 

Lb 12 novcmbre i8G3, dans i5o centimetres cubes d'eau de levure, on dissout 
3 grammes d'bippurate d'ammoniaque; on y ajoute line trace du depot d'unv 
fermentation ammonlacale accomplie dans I'eau de levure. Les jours suivants, 
I'examen microseopique du liquide atteste que la petite torulacee s'y developpe en 
longs cbapelets: elle se rassemble peu a pcu an fond du vase en un leger d«pot 
bfanc. Filtre el ttvapore le 1 9 novembre, le liquido donne a**, 1 4 Je residu cristallin. 
On le traile par I'alcool: on jette la parlie insoluble sur un filtre tare, on lave a 
Palcool et on stclie a I'etuve : il reste sur le Dltre o^". 7G d'une inaniere jaunalre 
sucrce : c'est de la glycollammine souillee par I'exlrait colore d'eau de levure; la 
solution alcootique evaporee dunne i^, 35 de beni!oat» acide d'ammoniaque pur, 
ne laissant pas de residu ii la sublimation; la transformation de I'aeide liippurique 
a done ete complJ-tCi et les poids de glvcoUammine et de benzoate d'ammoniaque 
aonX ceux que donne le calcul; ia difference cntre le poids> i^^, 35 et le poids 
calcule i'"'.4r tlent a la perte d'ammoniaque produite par I'evapoi'ation. 

Ri'petee tros-«ouveni. cette experience conduit toujours an meme resultal: ii en 
resuUe que pour dodonbler completement une certaine quantite d'hippurate d'am- 
moniaque dissoute dans I'eau de levure, il suftit de pi-ovoqner dtms ce liquide la 
vie et le developpement des cbapelets de petits globules qui constituent \'e ferment 
aramooiacal. 

On comprend aisemenl que dans ces conditions d'exp6rienee la neutralite per- 
sistante du milieu iloil favoriser le developpement de productions propres ii I'eau 
de levure qui alterent I'homogeneite du fermenlet ralenlissenl son action. Dans lea 
conditions naturelles, au contraire. ia transformation simultanee de I'uree provoque 
I'alcalinite du milieu, circonstance qui favorise le developpement dU ferment et 
nuit aux autres productions. Aussi, en ajoutanl a I'oau de levure une petite quan- 
tite de carbonate d'ammoniaque, accelere-t-on le dedoublement', 

Quand ee ferment se maintient homogene, il suffil en general ds trois a qualre 
jours pour que la disparition de I'acide hippurique soit complete. L'experience 
suivante, oii le liquide a ete cvapore au bout de quarante-huit heures de sejoiir a 

Annales idcnti/tqucs de ftcolc Ifonnalu supirieiire. Tome 1. ^8 
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Tetuve, monlrera comment on pent dans tons les cas determiner la quantite 
d'hippurate disparue. Dans iSo centimetres cubes d'eau de levure on a dissous 
2 grammes d'hippurate d'ammoniaque et on a ajoute des semences de ferment; le 
liquide, evapore au bout de deux jours, laisse dans la capsule un residu qui 
pese 2^', 16; les lavages a I'alcool en enlevent 1^,60; il reste o^, 56 de glycollam- 
mine; il en resterait o«% 76, si le dedoublement etait acheve; ce poids de glycol- 
lammiue correspond a i^,o4 de benzoate d'ammoniaque produit, ou k i^,44 
d'hippurate transforme; il resterait done o8',56 de sel inaltere. En effet, si on 
Iraite le residu de la solution alcoolique par I'acide chlorhydrique, qu'on filtre, et 
qu'on traite le melange d'acides insolubles par Tether, on obtienl : 

Acide benzoYque soluble dans Telhcr o^'jgo 

Acidc hippurique, tres-peu soluble o«%5o 

quantites qui correspondent effectivement a i*^',o4 de benzoate forme et a o«S56 
d'hippurate non dedouble. 

Quant au poids de ferment developpe dans ccs experiences, il est tres-faible et 
du meme ordre de grandeur que dans les experiences correspondantes effectuees 
avec Turce. Pour en donner une idee, dans une experience oil 10 grammes d'hip- 
purate s'etaient completement dedoubles dans un litre d'eau de levure, le depot 
assez homogene recueilli sur un filtre tare a pese 0^,07. Le diamctre des globules 
estaussi plus faible que celui qu'ils atteignentdansl'urine de cheval, par exemple; 
il est le plus souvent de o™"°,ooi2. 

Pour arriver a une plus grande certitude au sujet de la proposition que nous 
voulons demontrer, il est important de considerer ce qui se passe quand on aban- 
donne a Tair une dissolution d'hippurate d'ammoniaque dans I'eau de levure sans 
v rien semcr. 

II pent se presenter deux cas : 

i*^ Ou bien, et c'est le cas le plus frequent, le liquide se remplit d'infusoires et 
(les productions ordinaires de I'eau de levure abandonnee a Pair, il prend au bout de 
quelques jours une odeur fetide; la petite torulacee de I'urec ne s'y developpe pas; 
alors la dissolution evaporee apres dix jours laisse un residu sirupeux, colore, 
entierement soluble dans I'alcool, forme d'hippurate d'ammoniaque; il n'y a pas 
transformation. 

2" Ou bien le liquide reste assez limpide, conserve une odeur fraiche; on y voit 
au bout de quelques jours un grand nombre de petits chapelets de globules iden- 
tiques avec le ferment de I'uree et meles a quelques infusoires et autres produc- 
tions; dans ce cas il y a toujours dedoublement de I'hippurate d'ammoniaque. 

Experience, — Le 19 deccmbre je mets a I'etuve une dissolution de 2 grammes 
d'hippurate d'ammoniaque dans 200 centimetres cubes d'eau de levure ; quinze 
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^oSrs aprbs, le liquiiie est legtrement at-ide, a une oileiir fratche. et le depAt du 
fond esl conslitiie prestjue exclusive men I par !e ferment <!e I'uree ; Ic llquide eva- 
pore laisse un residu de a*'', 3o; la partie insoliiLle dans Talcobl, rccueillie sur un 
filtre tare, pese o^'iSS, e'esl de la glycoIlammiDesouillee par une partie delVxlrail 
d'eaii de levtire; la partie soluble dans I'alcool pfesc i*^,4'. c'est du tienzoalc d'am- 
moniaque; la Iransformalion a done ete complf^le. bien qu'on n'ail rien seme, mais 
ce dedoublement a etc provoque par le developpement. Sous I'influence des germes 
de I'air, des petits globules an sein du liquide. 

J'ai signale des Jails analogues pour la dissolution d'liree dans I'eau de levure 
abandonnee a I'air. 



Hipptiratp d'ammoniaque dans I'eati sucrce avec des phospJiates. 

Les experiences preeedentes permetlenl de conclure qu'il y a enlre le dedouble- 
ment de I'acide liippurique et le developpement du iermenl de I'uree une corre- 
lation constante; mais pour fortifier cette conclusion nous devons y ajouter une 
preuve essentielle : nous devons montrer qu'on pent transformer I'liippuratc d'am- 
moniaque en debors de loute matiere albuuiinoidc, et qu'il suflit pour cela de semer 
Je ferment de I'uree dans la dissolution aqueuse de ce sel, en ayant soin d'y ajouter 
les aliments hydrocarbones et mineraux nccessaires. 

Je ne cilerai qu'une desnombreuaes experiences que j'ai realis^cs. 

Le igdecembre, dans 300 centimetres cubes d'eaudisUlleeje dissous 2 grammes 
d'hippurate d'ammoniaque, i gramme de sucre. o^'.oS de cendres de levure, el je 
mets le melange a I'etuve, apres y avoir ajoute une trace de ferment retiree de 
I'urine. Le 22. le liquide est trouble, il renferme une grande quantite de longs cba- 
pelcts de petits globules; leur dlanietre est environ o""',ooi3; on en distingue 
nettement de deux sorfes; Qa et la on voil quelques courts chapelels formes de 
grains plus gros que les autres, plus fonces, a contours plus fortement accentues, 
tandis que le plus ^rand nombre des cbapelels sont plus longs, conslitues par des 
globules un peu plus petits et plus transparenls : tes premiers globules sont ceux 
qu'on a retires de i'urine, c'est la semence; ies autres sunt les globules nouvelle- 
ment formes dans ce milieu artlliciel. M. Pasteur a, le premier, fait cette curieusc 
observation sur les globules de levilre de biere dans les fermentations alcooliquea 
accomplies dans les milieux mineraux. Le 8 Janvier, le liquide est filtre et evapore, 
le residu pese 3^, 16; apres pi usieurs lavages a I'alcool, la partie insoluble jetce sur 
un filtre tare pese o*%7^ ; c'est de laglycollammine pure, el son poids indique que 
la trausformulion de I'bippurate a ete complete. 

Le residu de la solution alcoolique, forme de sucre et de benzoate d'ammoniaque, 
est repris par un peu d'cau el traite par I'acide chlorby(lri(|ue, qui precipite I'acide 
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Wnzoique; reciieilli sur un fillre. rel aciJe pfese i^.s^, correspondanl i l*^.'tode 
benzoate d'ainnioniaque. On a ^.lilleurs a cratndre dans ce gpore' d'ttxperienee. 
roiiuiii' je I'ai !<}gnal« pour I'uree, rappatltloii Hu ftTuient laeliqu*^ el la IranslW- 
itiatioD corvcspontlaate du suere. 

Ainsi, touies les fois que dans dc Teau coiilenaQl eo dU^uJiUion tW I'liippurate 1 
(t'ajiiiiioniaquiG on ajoute du sjjwre, des pliospbatcs el quelqnes globules du ferment 
d«rHrce, ciiH globulus s'ydcveloppenl, foi-mealde nombreux ftapelfits,, el «n merae 
lemps I'hippuralG se dedouble avcc lijialioD d'eau en benzoate el glycollammine. 

DaDs tout ce qui precede, je n'ai parle que de rhippuralc d'aiRimonLaque; m^is i 
les experiences reussissent aussi, moins bien peut-etre. avec les hippupaWs de po- J 
lasse, de cbaux, etc. Je signale, en passant, qu'on a affirme pour I'liippurale ile I 
soude. commc on I'a fait pour I'uree, que cetle substance se dedouble sous I'in- 
lluence de la fermentalion ali-oolique du succe : c'etait encore un excniple de fer- 
(nentutioBs secondaires. Je a*ai jajBais observe de traBsfbrmationseoiblable. etj'ai | 
developpe assez longuement. a piopos de I'uctte. la cause d« cette erreur. pour na 
pas avoir a y revenir ici. 

Gonckision. — Les experiences dont jp viens de rendre conipte etablissenJ, ifu« 1 
le dedoublenient de I'acide Iiippunque en acide bcnzotque et en glycollamiiniDe. 
avec Gxalion de i equivalents d'eau, est produiL dans la nature par une vruie fer- 
mentation . et qu'il est corrclatif de la vie et du developpemeiil d'un petit organ isBifi 
vegelal qui se montre idenlique ^celui qui provoqiie It; dt'doublemcni de I'liree en 
acide carboniquc et en ammoniaque. 

COXaUSIONS. 

En resumt'. les conclusions les plus generales de ce travail peuvcnl se formuler 
ainsi : 

i" Lc dcdoublemcnt de I'uree et dc I'acide bippurique. que nous produisons dans I 
iios laboratoires par I'inllucnce dcs acides, des alealis ou d'une temperature eleree j 
sous forte pression. est realise dans la naluT'c par une autre force ; il est toujounul 
en correlation necessairc avec la vie et la nutrition d'un elre organise special, qui I 
parait etre le meme pour les deux substances: 

2" II n'y a pas de fermentations seeondaires. 

En etudiant ainsi le mccanisme qui ramene les deux formes prineipales sous 1 
lesquelles I'azote est elimine de rorganisme a des composes plus simples asaniila— 
bles aux vegetaux. j'ai apporte de nouveaux iajls qui eonflrment pleinement les J 
idees que M. Pasteur a, le premier, demontrees toucbant la nature et le mode 1 
rraclion des ferments, ainsi que !e role que jouent les etres organises microscopique» J 
dans I'economie de la nature. 
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LE SPECTRE SOLAIRE ULTRA-VIOLET 
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SPECTRE SOLAIRE ULTRA-VIOLET. 



Historique. 

L'elude du spectre solaire a acquis une importance de premier ordre dcpiiis Ics 
expericQces de M. Kirchlioff; il semble done inutile d'insister siir I'interet qu'il y 
a k poursuivre ce genre de recherches et a etendre le champ des observations. 
Dans on travail celebre sur la determiniilion des pouvoirs refringents et dispersils 
de dlverses substances, Frauenhofer (i) eul i'idee de chercber s'il n'y aurait pas 
dans le spectre solaire des points de repere constants, afln de definir avec rigueur 
les rayons dont il mesurait les indices de refraction. Le succes a depasse son 
attente; car il sufTit de produirc un spectre pur par une des m6thodcs qu'indique 
Newton {i), pour le voir sillonne d'une multitude de lignes noires, plus ou moins 
larges, plus ou moins obscures, perpendiculaires a la longueur du spectre. Ces 
raics obscures, qui indiquent dans la lumtere du soleil I'absence ou au moins le 
faible eclat des rayons de certaines refrangibilites, paraissent en nombre illimite 
et se succedent loujours dans le mcme ordre; mais, comme la dispersion u'est pas 
ia meme pour toutes les substances refringentes, leurs distances relatives varient 
avec la nature du priame que Ton emploie. 

Frauenhofer a choisi pour points de repere huit des raies les plus rcmarquables, 
echelonnees dans toute Tetendue du spectre, et il les a designees par les premieres 
lettres de I'alphabet. 

En de(;a de la raie A, qui termine pour Frauenhofer Textremite rouge du spectre 

(i) ScBUMAcnEn's Astmnnmisrhe Abhandlangen^ a" partie. 
(a) Trails d'Opliqiie, 4' prop. 

jinHnIri icitnlljlqucs de rtcote !formale snpirieure. Tome 1. 2g 
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lumineux, il y a un second spectrft de rayons moins refrangibles, qui sont seule 
menlcaloritiqucs: mais les proc6des d'observation ne sont pas assez delicals pour 
que Ton ait pu y poustater Jusqu'ici dos minima de chalcur, dcs raies/roides ana- 
logues aux raies obscures. C'est a peine si, en s'entourant des plus grandes pre— ■ 
cautions, on a pu prolongcr un pcu le rouge du spectre et y decouvrir quelquesj 
raies moins r6frangibles que la raie A; M. Brewster 1(;3 a designees par les der- 
niercs de I'alphabet (i). 

Le violet extreme s'otend un peu plus loin quo la raie H, a partir de laqueller 
Frauenhofer indique encore quelques raies dont I'observation dirficte est tres— 1 
difficile. Mais, au dela dc cette region, il existc un nouveau spectre de rayons plusJ 
refrangibles, qui partagent avec une partie des rayons lumineux la propriete d'agirT 
chimiquemcnt sur ccrtaines substances facilemcnl alterables. Scheele (2) a demon-d 
tre, le premier, que le chlorure d'argenl, expose a Taction d'un spectre prismatiqueT 
ordinaire, noircit plus dans le violet que dans tonic autre couleur. Wollaslun (3), 
qui avait deja aper(;il, avanl Frauenhofer, quelques raies obscures dans le spectrei 
solatre, repeta cette experience de Scbeele. et trouva que I'alteralion du chlorure ] 
d'argent s'etend non-seulemenl 'sur tout I'espace ocfupe par le violet, niais encore J 
k un egal degre, et sur une surface a peu pres egale, au dela du spectre visible. 

Pcu de temps aprfes la decouverte dc la photograplile, J. nersclicl (4) reprit celt« 
question et remarqua que les diyerses substances sensibles, que Ton expose ^ I'a 
tion du spectre, se comportent tres-inegalement. L"intcnsit6 maximum de m 
decomposition cbimique a lieu lantot dans une couleur, tantot dans une autre,' 
quelquefois meme en dehors du spectre, el toiijours rnclion se continue au delk 
du violet. Herschel rechercba le premier, mais sans succ^s, s'il existe des espaces 
inactifs dans le spectre chimique. en exposant k I'aclion d'un spectre du papier 
pboiographique prepare suivanl le proc^de de Talbot. Il observa en m^me temps 
que ces rayons ir^s-refrangiblps ne sont pas complelemenl invisibles; ils pro- 
duiscnt snr l"a;il une sensation qui n'est pas celle du violet ni d'aucune autraJ 
nuance prismatique, mais plulol de cette couleur qu'on appelle commun^menlj 
grifi lavande. II proposa d'appliquer i'epithete de lavandes aux rayons qui pro- 
(Uiisenl la teinte en question, pour abreger, dit-il, I'expression malsonnante dd 
rayons ultra-violets, et pour eviter rambiguite atlacht^e aux icrmes rayons cAi-» 
rnigues, lesquels existent dans toutes les regions du spectre. 

M. Ed. Becquerel (5) ful plus heureux et rcussit ii dcmonlrer I'exislence de raies J 



(1) Philnmphirat Trnnsaclions ■ i860. 

(a) Traiiff c/irmk}ug dtr I'air el du fea, % G&; 1781. 

(3) Philoxnphical Tmrisaclions ; 180a. 

[H] Philomplucal Trnnsartinni i iB4o. 

(5) Siblmlkeijiie unwerselle de Geneve, t. XL ; l84l. 
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chimiques inactives. Sa methode consisle a projeter sur un ecran un speclre pro- 
duit par an prisme de flint-glass tres-pur et unu lenlille do i niiHre de Coyer. La 
lentilie est placee imm^dialement derriere le prisme, ii a metres de la fente par 
laquelle entrent les rayons solaires; Tecran, silue a 2 metres environ de la lenlille, 
est dispose de maniere a recevoir les diverses substances sur lesquelles on veut faire 
agir le spectre (papier sensible . plaque d'argcnl ioduree , etc.). Apres une expo- 
sition plus ou molns longue, on trouve sur I'cpreuve un tres-graud nombre de 
raies qui indiquent des minima d'actiun cliliiiique. • Si on les dessinv, dit M. Bei- 
querel. el qu'on mesure exactement leurs distances respeclives, on recunnait qu'en- 
Ire A ot H ce soul les memes raies que pour lee rayons lumineux et identiquemeut 
aux memes distances ; seulenient nous ne voyons dans le spectre chimique que les 
grosses raies et les moyennes; il est pres(|ue impossible de produire les plus fines 
raies par projection, car le speclre ainsi obtenu n'est jamais aussi net que vu a tra- 
vers une lunette, et la raison en est toute simple, car pour cliaque rayon lo foyer 
de la ientille change. Cependant on voit qu'il est certain que les memes nies exis- 
tent dans le spectre lumineux el dans le spectre chimique, et que la meme cause 
qui a determine la production des raies dans le spectre solaire a delermine aussi 
celles du spectre chimique. 

1 Au dela de H, le spectre chimique a une infinite de raies, Jusqu'en M ^ peu pres, 
eiles sonl encore les memes que celles du speclre lumineux ; mais au dela les rayons 
lumineux s'affaibliesent toujours, on ne peut plus les comparer : il est probable 
cependant que si ces derniers s'etendaient au dela, on retrouverait les m^mes rales 
que celles du spectre que nous allons decrire. 

• D'abord, apres les deux raies H. on voit un tres-grand nombre de raies, et 
parmi celles-ci une raie I Ires-large, formec de la reunion d'un grand nombre tie 
raies plus pelites. Apres elles. en M, viennent quatre raies remarquables par leur 
Qdttete ; elles sonl cgales eu grosseur et a peu pres ii egale distance; la deroiere 
seule est un peu plus eloignee. Ces quaire raies sont situees jusqu'a la limile des 
derniers rayons lumineux gris-violets. Au dela de ces raies, en N, se trouvent 
quatre autres raies plus fortes que les precedent's, presque egales entre elles, la 
quatrieme un peu plus large que les autres. II esiste en O deux grosses rales, a la 
meme distance enire elles que les deux raies H, la premiere elant un peu plus forte 
que la seconde : ensuite viennent d'aulres fortes raies, parrai lesquelles on dis- 
tingue la raie P. qui est Ires-forte et tres-noire ; aprbs celle-ci 11 y en a d'autres, mais 
a peine distinctes, car P est presque la limite a laquelle s'etend ractivn chimique. > 

M. Becquerei appelle speclre pkosphorogenique I'enserable des rayons qui produi- 
sent les phenomcnes de phosphorescence. Ce spectre se prolonge aussi au delii du 
violet, et possi-de des raies identiques aux raies lumineuses et aux raies chimiques. 

Le phenomene de la fluorescence fournit un nouveau moyen d'etudier ces radia- 

29. 
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tions tres-refrangiblcs. En cffet, M. Stokes (i) a decouverl que si Ton projetle un 
spectre lum'meux sur certainos substances, telies qu'une dissolution de sulfate de 
quinine, la teinture de curcuma et des verres colores par Toxyde d'urane, ces 
substances deviennent lumlneuses, et la couleur dca rayons ainsi diffuses est tou- 
joups moins refrangible que la lumiere incidente. Maia ce qui nous interesse plus 
particulieremenl, c'est que les rayons ultra-violets sonl eniinemmenl aptes a pro- 
duire la tluorescence, et la refrangibilite des rayons diffuses diminue apsez pour 
qu'ils deviennent lumineux et visiblea. Si Ton recoil un spectre pur sur un vase 
plein d'une dissolution de sulfate de quinine, la lumiere bleue diffusee s'etend au 
delk du violet, mais elle pr^sente aussi des bandes obscures correspondant aui 
prineipales raies que Ton avait deja trouvees dans le specire chimique. M. Stokes 
a donne un dessin de ces bandcs obscures, Idles qu'elles se presentenl dans 
ses experiences, et ce dessin a presenlc les plus grandes analogies avec celui de 
M. Becquerol. 

En meme temps, M. Slokes a remarque que les verres ordinaires absorbent une 
graode parlie des rayons les plus refrangibles. et que le quartz est de tous les corps 
transparenls celui qui les laisse passer avec le plus de facilite. II se semt done, 
dans ses experiences, d'un prisme et d'une lentille de quartz, tallies de maniere 
que le faisceau lumineux les traversat sensiblemenl dans la direction de I'axe op- 
tique, afin d'eviter les effets de la double refraction. Aussi son dessin s'elend-i! uQ 
pen plus loin que eelui que M. Becqucrel a obtcau avec un prisme et une lentille 
en ilint-glass; il va a peu pres jusqu'a la raie Q {Pi. IV, Jig. i). 

Le precede de vision directe, indique par Herschel, pent etre applique a t'obser- 
vation des rayons ullra-violets, si I'on a recours a un apparcil entierement compose 
de quartz. M. Helmholtz { aj a pu reconnailre ainsi a I'teil nu loutes les raies donl 
M. Slokes et M. Becquerel ont demontre I'existence. Dans une de ses expe- 
riences, il emploie un prisme de quartz de 5o ilegres, taille comme celui de 
M. Stokes; I'axe optique est dirige suivant une perpendiculaire au plan bissecteur 
de Tangle refringent. dc facon que dans la position du minimum de deviation le 
prisme ne donne naissance qu'k un seul spectre. Dcrriere !e prisme est placee une 
lentille d'environ 5o cenlimfetres de distance focale, dont I'axe optique coincide 
avec I'axe de figure. La lumiere etant inlroduite dans la chambre obscure par une 
large ouverture rectangulaire, il se produit au foyer conjugue de I'ouverture UD 
spectre Ires-intense, mais tres-impur, Uno portion tres-limitee de ce specire est 
isolee par une fente ctroile et recue sur un deuxieme prisme de quartz, derribre 
lequel I'oeil est place pour observer directement le phenomene. Cette disposition 



(l) Philnsnphkal Transarlions ; i85i. — j4iinnhs ite Chimie rl <k Phyuque, 3" siirie, I. XXXVIH. 
(3) PoccEMDoitFF's Jnnalea, t. XCIV. — Annates de Chimie et de F/ij^ii/i/e, 3' sine, t. XLIV. 
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met a Tahri lie loute lumicTc etrangore, et permel dc voir les rayons Ics plus (le- 
vies, donl la couleur purait [i'un gris bleuatre sans aucun melange de pourpre. 
Toutefois, il est difficile de determiner exactement la position des raies, a cause de 
la variation considerable qu'eprouve la distance de vision dislincte pour ces radia- 
tions si refrangihles; pour arrivcr a cetle determination, il a fallu modifier I'arran- 
gement des experiences dc la maoicre suivanle. 

La lumierc solaire est introduite dans la cliambre obscure par une feute tr&s- 
etroite, de lagoii que Ic premier prisme et la premiere lentille donnent un spectre 
tres-pur. Dans la portion de ce spectre plus refrangible que le violet, on place une 
fente large qu'on regarde au travers d'un second prisme dc quartz. On pourrait 
Yoir les raies en ecarlant I'ceil de la large fente jusqu'a la distance de vision dis- 
tincte ; mais, pour obtenir un nieilleur resultat. on revieutau precede deM. Stokes 
en rcmpla(;ant la feute par un morceau de papier trempe dans une dissolution de 
sulfate de quinine: les raies apparaissent plus nettement et indiquent la portion 
du spectre soumise a I'esperience. On reconnait ainsi que tous les rayons qui sont 
rendus perceptibles par la fluorescence du sulfate de quinine sont visJbles direc- 
tement par I'oeil. 

M. Esselbach (i) a apporte aux appareils une legere modiBcation qui permet 
d'eviter I'emploi du sulfate de quinine dans la dcrniere experience de M. Helmboltz. 
On supprime la premiere lentille el on la remplace par un ecran sur lequel se 
produit un spectre impur. Cet ecran, perce d'une fente large dans la region ultra- 
violettc du spectre, laisse passer un faisccau de rayons non homogenes que Ton 
re^oit a une eertaine distance sur un second prisme de quartz entoure lui-meme 
d'un large eeran, afin d'ecarter toute lumiere etrangere. Derriere ce second prisme, 
el dans la direction des rayons refractes, est placee une lunette astronomique dont 
I'objectif et I'oculaire sont en quartz taille eomme toutes les Icntilles dont nous 
avons deja parlc. II se forme dans la lunette, au foyer conjugue de la premiere 
fente, un spectre pur que Ton observe avec ToimUiire. 

On reussit mieux encore en laissant entrer la lumiere solaire par une large 
ouverture rectangulaire, et en perganl une fente etroite dans le premier ecran sur 
lequel se produit un spectre impur. Dans ce cas. la lunette est aussi elolgnee que 
possible de la fente etroile, afin de pouvoir la mettre au point. Le spectre que i'on 
apergoit alors comprend tous les rayons qui communiquent la fluorescence au sul- 
fate de quinine, se prolungc encore plus loin, et les raies y sonl assez aellement 
visibles. M. Esselbacli a designe par les letlres Q el R deux nouveaux groupes de 
raies obscures situes dans celle region. 

La derniere niethode lui permettait en outre de mesurer les indices de refraction 



(i) Pogcemwbff's Aiiiialcn, I. XCVIII. — Janalcs de Clumic ct de Physique, 3' s^rie, I. L. 
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i la iiianierL' ordinaire, car sa lunelle elail monlee sur un cercle de theodolite. II 
s'est servi d'un prismo isocele en quartz; I'axe optique etait perpendiculaire au 
plan bisseeteur du plus petit angle refringent, lequel 6tail il'environ 5o degres, ct 
il a mijsiire les deviations du spectre ordinaire sur les trois angles du prisme. 
Tuutelbis. les mcsures de M. Esselbach ne paraissenl pas tres-precisos, car elles 
different notamment de cellcs de Rudberg (i) pour les rayons luinineux. et les 
resultats de Rudberg paraissent trts-exacts. En effet, les verniers du theodolite ne 
donnaient (|ue la miuule. et, si le dessin public par M. Esselbach repr^'senle cxacte- 
ment le phenomene qu'il avail sous les yeux, ce dessin est evidemment trop 
imparfait pour que les experiences coniportent une grande exactitude. 

Enfm plusieurs physiciens. MM. Draper (a), Karslen, W. A. Miller (3), out 
roptle I'experieoce de M. Beequerel el reproduit par la photographic les raies du 
spectre ultra-violet, sans apporler k la mi'lbode d'autre perfectionnement que la 
substilulion d'un prisme el d'une lentilie dc quartz aux appareils de flint: leura 
dessins ne presenlent rien de remarquable pour I'elendue du spectre ni pour la 
finesse des details. 

M. Miiller f4j, qui s'est occupe aussi de la nieme question, a i'ait une remarque 
utile, c'est que si Ton projette le spectre solaire sur un ecran a I'aide d'un appareil 
en quartz dont la lentille n'cst pas achromatique, les foyers des differcnles raies 
se rdrmeut a des distances Ires-variablcs, et Ton ne pent reproduire nellement 
qu'une region assez limitee du spccire ultra-violet. En oulre, I'intensite de I'action 
rhimique diminue conlinuellement a mosure que les rayons deviennent plus 
refrangibles: le temps d'exposition de la plaque sensible doit done varier aussi, si 
Ton veul olilenir de bonnes epreuves. M. Miiller a reproduit separement plusieurs 
parlies du spccire ultra-violet en changeant chaque fiiis la distance de I'ecran et 
la duree d'exposition; il a ensuile reuni sur un dessin les portions les plus dis- 
tioctes des differenles epreuves partielles. Ce dessin s'ctend aussi loin que cclui 
de M. Esselbach, la pureto en est assez grande pour qu'il renfernie environ 
8oixanle-dix raies obscures plus refrangibles que la raie H; mais la demifere 
region presenle des groupes assez confus. 

Neus pouvons maiotenant resumer eu quetques mots les resullats acquis par les 
ti'avaux que nous vcnons d'analyser rapidement. 

II y a. au dela du spectre solaire lumineus, dont les mies obscures ont ele 
decrites par Frauenhofer, Brewster ct M, KirchhofT. un spectre tres-^tendu de 
rayons plus refrangibles, dont I'observation direcle esl difficile vu leur faible iclat. 
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rpeuvent, comme les rayons lumineux vuisins, produire Ics plipnomenes 
de fluoresceDce et agir chimiquement sur les subslancfis alterables ^ la lumiere. 

Les experiences de MM. Boctjuerel, Slokes. IlelmhoUz onl tiemontre que ces 
Irois proprieles, lumiere, aclion chimique, fluorescence, aont inseparables. Ce 
sont des manifestations diverses dea radiations d'une meme refrangibilite; elles 
disparaissent en meme temps, et les minima d'action ou les raies du spectre 
solaire sont absulument identiques. quelle que soil celle des irois proprieles 
qui ait servi a les reconnailre. Pour eviler toule ambiguity, nous conlinuerons 
d'appeler rayons ultra-violets, spectre ultra-violet, I'ensemble des radiations doat 
la refrangibilite est plus grande que celle de la raie H de Frauenliofer. 

Les beaux travaux dc M. Kircbbofl' m'ont inspire I'idce de cbercher si I'elude 
du spectre ultra-violet n'est pas susceptible de la meme perfection. On pourrait 
ainsi. dans plusieurs questions d'optique, doubler Tespace qui reni'erme les rayons 
accessibles ^ I'experience et verifier les lois physiques entre des limites beaucoup 
plus eloignees. Mais, n'y eut-il aucune utilite pratique immediate, I'observation 
des raies inaclives qui se trouvent au dela du violet n'en est pas moins digne 
d'allention. < La resolution de ces bandes confuses, dit M. Kirchbol'f, me parait 
presenter le meme interet que la resolution des nebuleuscs du firmament, et la 
connaissance exacte du spectre solaire ne me semble pas offrir uiie importance 
moindre que I'etude des etoiles fixes. > 

Je me suis propose de resoudre deux questions : i" etudier et dessiner ics raies 
inactives du spectre solaire ultra-violet; 2° mesurer les deviations avec toute 
I'exactitude desirable. 

Le pbenomene de la fluorescence ne m'a pas paru un precede assez delicat, je 
ne I'ai pas essayc. La metbode de vision directe, imagin6e par M. Hclmholtz et 
appliquee par M. Esselbacb, permel sans doute de mesurer les deviations par les 
procedes ordinaires; mais I'eclat des rayons ultra-violets est extremement faible. 
I'observation en est faligante, et, quant aux raies obscures, on ne pent Ics voir que 
sous la forme de groupes assez mai definis. Des les premiers essais, j'ai ete oblige 
de renoncer a ce mode d'observation : j'ai done eu recours aux moyens pbologra- 
phiques; j'y etais d'ailleurs prepare parquelques essais anlerieurs sur les radia- 
tions chimiques qu'emettent les flammes colorees par la volatilisation des sels (t). 
J'ai cru que I'etude du soleil devait precedcr celle des lumiferes artificielles et des 
vapeurs metalliques. 
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Etude du spectre so/aire ultra-viulel . 

La methode que j'ai employee peut s'enoticer en deux mots : elle consiste j 
recevoir sup une plaque sensible le spectre tres-petit qui se forme au foyer <le 1 
lunette dans un spertroscope; c'estie meme spectre qu'on examiue avec une loup 
grossissante quand il s'agit de rayons lumineux. 

Je me suis scn-i d'un goniomelre de Babinet, que j'avais fait eonslruire par 
MM- Briinner pour d'autres experiences. Lea lentilles achromatiques du collimateur 
et de la lunette ont ete remptacees par deux lentilles de quartz dans lesquelles 
I'ase optique du cristal coincide avec I'axe de figure. Pour la raie D, I'objectif duJ 
collimateur a une distance locale principale d'environ 2i3™",a. et celui de li% 
lunette de 292"'",5. 

Dans le corps de la lunette peut glisser un tube de cuivre qui porte un rcticulfl^ 
a fils croises, et une cremailltre engrenant avec une vis, pour amener lenlemenfl 
le reticule dans le plan oil se produil une image nette. Ce tube est termine pai 
une donille dans laquelle glisse un oculaire positif de Bamsden, compose de deujf^ 
loupes, et que I'on enfonce jusqu'au moment ou Ton apei^oit le reticule avec 
nettete. On a enleve la lentille interieure de I'oculaire et on I'a remplacee par une 
petite monture melallique A (Jig. a), vissee sur le meme ecrou que le barillct de 
la lentille. Sur cetle monture on peut placer une petite plaque de verre cireu- 
laire, qui se trouve emprisonnee dans un rebord metallique annulaire de m^me 
diametre, dont la liauteur est un pen plus petite que I'epaisseur de la plaque. Ce 
rebord est perce, aux extremiles d'un meme diametre. de deux echancrures qui 
permettent d'enlever la plaque de verre; enfin le tout est recouverl d'un ebapeau. 
annulaire B, qui glisse a frottement dur sur la face exterieure du rebord precedent 
et maintient la plaque en position. Une dernii?re precaution a prendre, c'esl quel 
la plaque ne puisse jamais s'enfoncer assez loin dans la lunette pour toucher lv\ 
plan du reticule et briser les tils d'araignee qui y soiit tendus. 

Supposons maintenant qu'on observe avec la lunette un objet quelconque dool 
I'image se produise ncltement dans le plan du reticule; recouvrons la plaque ( 
verre d'une substance impressionnable, et, apres avoir enlev6 I'oculaire, enfoncon 
ce petit appareil dans la lunette, de manifere que la couche sensible vienne : 
placer exactemcnt derriere le reticule. 11 est clalr que la petite image que noiu 
observions tout a I'heure va se peiudre sur la plaque sensible, coinme dans una 
cbambre pliotographi(|ue ordinaire. De plus, les fds du reticule arretent les rayoni 
qui viennent les rencontrer; ils se projettent done sur la plaque comme des lignefl 
noires d'aulant plus nettes qu'ils eu sent plus rapprocbes. L'examen dc I'epreuve, 
apres I'operation, indiquera les points qui se trouvent au milieu du champ; ii serft.J 
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done possible d'effceluer dcs iiiosui'es anjiulaires avec la derniere precision. Get 
appareit, comme on le voit, esl une sorle iVoctilaire photographiquc: c'est ainsi que 
je le de^igoerai le plus snuvenL, pour plus de brievcle dans la description des 
experiences. 

Il faut mainlimant protluire un spectre pur daus le plan du reticule. J'ai employe 
d'abord un prisuie de quartz dont les aretes sent paralleles a I'axe de eristaliisa- 
tion. Sans doute, comme I'a fait remarquer M. Stokes, on perd ainsi la moili^ des 
rayons incidents, niais rinlensite est toujoufs suffisante, et i'on evite d'une 
manii^rc plus siire les inconvenients de la double refraction. Les deux spectres 
obtenus dans cette circonstance sont en partie superposes: il n"y a pas a s'en pre- 
occuper, parce que nous n'etudicrons d'abord que le spectre extraordinaire qui est 
le plus dt'vie et presenle la plus grande dispersion. 

Le goniomelre etant bien regie par les mi'thodes connues, c'est-a-dire la fente 
du coltimateur, I'ar^te refringente du prisme ct le fil vertical du reticule otant 
paralleles a I'axe de la rotation de la lunette, le plan bissecteur de Tangle refrin- 
gent coincidant avec cetaxe, on met dans ta lunette un oculaire ordinaire, on 
amene le prisme dans la position du minimum de deviation qui convienl a la raie H, 
et I'on produit dans le plan du reticule une image nelte de Textremit^ lumineuse 
voisine de cette raie. Alors on augmente un peu la deviation de la lunotte, on 
enfonce legerement le reticule parce qu'il s'agit de rayons plus refrangibles, et I'on 
fait une epreuve avec I'oculaire photograpbique. L'operalion lerminee, on rcgarde 
I'image obtenue avec une forte loupe on un microscope peu grossissant, el Ton voil 
si la region qui avoisine le ill du reticule etait bicn au point. Si la partie la plus 
netledel'epreuve est plus deviee ou moins device que le fd vertical, on fait uiie nou- 
velle experience apres avoir enfonce ou retire le plan du reticule. On arrive ainsi 
rapidement a produire uue image pure des raies auxquelles correspond la deviation 
de la lunette, apres quoi I'on opere de ta nienie inaniere sur une region voisine. 

Mais si I'on remarque que les lenlilles sont absolunient dcpourvues d'aebroma- 
tisme, et qu'i! y a une difference considerable entre les refrangibilites des rayons 
rouges extremes et des derniers rayons ultra-violets, on concoit bien que la cre- 
maillere n'aura pas une course assez grande pour amener le reticule dans le plan 
focal de tous les rayons. En outre, il est important pour la purete du spectre que 
I'iinage virtuelle de la fente soil tres-eloignee, c'esl-a-dire que la fente soit a peu 
pres au foyer principal du collimateur relatif aux rayons que Ton envisage dans 
chaque experience. J'avais apporte au collimateur, pour des experiences dont il 
aera question plus loin, une modification qui me fut tres-utile en cette circon- 
stance. La fente est portee, comme le reticule, par un long tube dont le mouve- 
menl est dirige par une vis et une cremaillere; on peut ainsi enfoncer ou relirer 
|a fente suivant que les rayons sont plus ou moins refrangibles, et amener le spectre 

Annalei icienlifi^urt de FEcolt Normale lupiriium. Tome I. 3o 
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pur onire los limites de deplacement du reticule. En outre, la fente reste toujours 
iMnUIMo a sa direction primitive; on n est done pas oblige de la i^egler de nouveau 
i^ cl)a(|ue deplacement, ce (jui serait indispensable si elle etait mobile a la main, 
oomme on le fait generalcmenl. 

Kniin, il est bon de mettre a chaque fois le prisme dans la position du minimum 
de deviation: c'est seulement dans ce cas que la distance virtuelle de la source 
n'est pas changee par la refraction, et le spectre y gagne toujours en purete. 
D'ailleurs, celle condition, qui n'est pas indispensable pour I'etude du spectre, 
devient necessaire quand il s'agit de mesurer la deviation, et, bien que les rayons 
ultra-violets soient invisibles, on pent toujours la realiser tres-facilement h I'aide 
de la remarque suivante : 

Soient SI [fig^ 3) la direction de la lumiere incidente, ABC la section droite du 
prisme place dans la position du minimum de deviation pour les rayons d*une 
certaine refrangibilite, etOT la direction de ces rayons a la sortie du prisme; on a 
evidemment 

SIB -f- BAC -f- Cr T -f- TOS' = ir, 

ou bien, en appelant I Tangle d'incidence, A Tangle refringent et 9 la deviation 
minimum, 

I-hA-f-- — 14-3 = TT. 

2 2 

D'oii 

A+d = 2l = SIR. 

L'angle que fait le rayon reflechi sur la face anterieure du prisme avec la direc- 
tion de la lumiere incidente est done egal \ Tangle refringent augmente de la 
deviation minimum; quand la deviation minimum variera d'une certaine quan tile, 
la deviation du rayon reflechi variera dans le meme sens d'une quantitc egale. Si 
Ton veut, par exemple, placer le prisme dans la position du minimum pour les 
rayons dont la deviation est de 3o minutes plus grande que celle de la raie H, on 
le mettra au minimum pour la raie H, et on le deplacera de maniere k faire tourner 
de 3o minutes la direction du rayon reflechi. 

Le cercle du goniometre qui m'a servi est divise en sixiemes do degre; la lunette 
porteavcc elle, auxextremites d'un meme diametre, deux verniers dont la graduation 
donne directement lo secondeset permet d'apprecier surement 5 secondes {fig. 8). 

Le collodion humide m*a para la substance impressionnable la plus avantageuse, 
parce qu'il donne des resultats trbs-rapides, sans exiger de longues manipulations. 
Celui que j'employais etait un collodion a Tiodure de cadmium, avec un peu de 
bromhydrate d'ammoniaque; il etait assez sensible pour donner une bonne epreuve 
photographique en deux ou trois secondes dans les circonstances ordinaires ; le 
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bain revclaleur ^-lait tlu sulfate de iiroloxyde de fer. Avec une fonte aussi i'lroite 
qne celle qui sen a robservation des raies lunilneuses les plus minces, la durc^e de 
i'cxposition rlail d'environ dix & quinze secondes ponr Ic voisinagC de la raic H; il 
Callait I'augmctilcr a niesure qu'oti s'^Ioigiiail du spectre lumineus, ct la limile 
extreme la pins refrangible exigeait line minute el dcinie d'exposition. D'aillt'iirs, 
lafeiite est munie d'une vis qui permet d'en iiugmenier la Ijirgeur pour les rayons 
doQt Taction chimique est plus laiblv. 

Nous pouvons acluellement auivre la marcbc des exporienecs. Apres avoir fait 
lomber sur la feme un faisceau de rayons solaires reflechis par le miroir d'un 
h^liostat, un place le prisme dans la position ^u minimum de deviation qui eon- 
vient il la raie II, et Ton produit dans le plan du r6tieule One image pure de la 
region qui avoisine cette raie. On deplaoe la lunette pour'observer I'lmage de la 
fentc reQ6(;bie par la face anterieure du prisnie, et Ton note la direction corres- 
peodanle. Sans doute, le reticule n'est pas situe rte maniere que riinage redeebie 
de la fenle soit au point dans la lunette; mais ee defaut de nettete n'a pas d'incon- 
vMient, parte qu'il n'est pas necessaire de realiser la condition du miniraum en 
loule rigueui", Ic prisrae pouvant tourner d'uae qu&nlite assez grande. de pari et 
d'autre de cette position, sans qu'il en resiiUe un ebangemenl appreciablf des 
deviations. II est done inutile de pointer exactement eelte image, d'autuni plus 
que, pendant les mesures, il y nurait souveni de graves ineonv^nients k d^pl»cer 
le rMieule. On ranibne alors la lunette dans la direction du spectre, on met le fil 
vertical en coincidence avec la raie H. et Ton precede au lirage xl'unc epreuve 
pbotograpliique. 

On saisit avec ime pinec une des petites plaques donl it a dejii ete question (elles 
ont environ i 2 millimetres de diametrc), et. avec une pipette, on laisse tomber sur 
trae des faces une goutte de collodion. Quand la couche est bicn etalee et la sur- 
face plane, on plonge la plaque dans un bain d'azotate d'nrgent (10 pour 100) ; on 
la reprend avec la pince lorsque le collodion est sensibilise, el. apres avoir enleve 
le tiqiiide en exces en posant la face posterieure sur du papier 11 filtre, on la met 
dans I'oculaire pbotographiipie en la revetanl du couvercle annulaire. On enfonce 
ensuite cet oculaire dans la lunette de mani^re quo la coucbe imprcssionnable se 
trouve situee exactement derriere les fils du reticule; lorsque la duree de t'expo- 
sition est jugee suffisantt, on ote I'oculaire, puisle couvercle annulaire, on enltve 
la plaque en appuyant le pouce et Tindex sur les deux echancrures de la monture, 
et on la reprend avec la pince. On y verse ailors avec des pissettes, d'aberd une 
dissolution de sulfate de fer pour faire apparartre I'image, puis de I'eau dialillee 
pour enlever le sulfate en exces, ensuite une dissolution de cyanure de potassium 
pour enlever Tiodure non altere. el enfin de I'eau dislillee. L'eprenve est negative, 
les raies se detacbent en blaoc sur un fond noir. Dans les conditions de cette exp6* 

3o. 
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rience, le centre de I'image tst parfai lenient nei, parcu que lai niise ao point s'e 
faile cKfecfemfcni.i mais las^exlriDril^spiiesenteiit dejh des raiea jiUib ou inoim 
conhises.' , i, , , 

Poilf coirtlinuer I'^tiide d^ «pe«re; oil fixe la Itmelte dane une direction qui fait un- 
cCThtih ahgl^, par esemifle So minutr'S, etdil c6tc cortvcnalile, avec It; rayon refl^chi 
dans I'experitnce pTiV^denle.'et I'on fait lounier Ic prisme jiisqu'a ce que riinage 
de la fente se Ibrnn! siir le HI veTlical dii rt'ticule. On ramene la lunelte dsTiB la 
dipfitrliorf des rayons n'^frarli^s/^t oo lui donne uhe deviation superieure aitssi d0<i 
10 minutefe a la dt^vialion pr^cfedente. On cnlbnce un peu le ri'lirule pourse niettH 
au point, el Von reconnnence une nouvtOle exp^Tience, L'exanwn de Tcpreuw i li 
loup^ rndique si le cetttr^'est parfaitement pur, el, dans le oas contraire. quelteij 
e^'la region qui presenlele plus de neltele. On gait donf s'il y a lieu de deplacerlas 
reticule^ et dans qoct sens otidoit le faire. Quand la n-emailt^re dc la lunelte ne ' 
permet plus d'amener le reticule dans te plan focal, on y supploe en enfoni;ant la 
fenlo du collimaleur. On continue ainsi la scrie des operations jusqu'^ cequ'on ait 
alleinl les derniers rayons dont I'aclion chimiquc soil appreciable; pour ceux-j 
ilest bon d'augmenler la largsur de la fente. J'ai essaye dc placor, en aTaDti( 
I'appareil. une lentille cunvergente en quarlz dont le foyer se Ibriue sur la feate; 
on fait ainsl pen^trer dans le eollifnateur one plus grande quanlile de luniiere, 
mais on neparvient pas Si prolonger le spectre d'une manifcre bien sensible, el les 
eppenves |)erdenl ponsiderablenient en netlete. Ce defaul est dCi aux rayons diffu-J 
si«, qu'il est impossible d'i'viler oompletemenl, nialgre le grand nonibre d'ecraas^ 
que j'avais places dans les tubes de la lunelte el du collioiateur: en outre, le fai» 
ceau incident ayant une plus grande ouverturo angulairo, on utilise une tron 
large surface des lenlilles. 

Chaque ^preuve porte une croix blanclie qui esl la projection du reticule. Le f 
borizonlal coupo le spectre en deux parties egales dans loule sa longueur; I'autrf 
est purslleleaux raies, c'est celui dont il importe de fixer la position. Quand qucA 
epreuve est bien faile et I'appareil paifaitement rt^gle, on no pent dislinguer le flif 
vertical que si I'on a sous les yeux un dessin de speclre, et. meuie dans ces condi'^' ' 
tions. il se trouve quelquefbis en coinndence si parfaite avec une des raies. qu'il 
est impossible dc le rccounaitre. J'ai essaye d'obvier a eel inconvenient en rempla- 
canl le ftl unique par trois (lis parallfelcs trea-voisins; mais, dans co cas encore, ilj 
pent arriver qu'on n'en distingue aucun. En leur donnant une legere obliquilc sun 
les raies, on reconnail loujours sans difficulte la position du fil central. Si la plaqu^ 
n'a pas ct6 plac^e exactementderriere le plan du rMicule, la projection des fds 
forme des raies plus larges immcilialemenl visibles. mais le poinle ne peut plus se 
faire avec la meme precision. 

Pour tracer le dessin du speclre. j'ai colle, sur le portc-objel d'un niicroscope,j 
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UQ.mtcromutre appartenant a uD banc de diiTracti^n. La vis a un lUimi-initlimfitrei 
de pas el porle un tainl>c\ir divisc ea i>o fiiirties: je pouvais sans peine (iiTeaucr,le$i 
oiesures ii mollis d<! ~; de millimetre: c'cslime exactitude presque superfliiepour 
le but que je me proposalti. On preud olors deuxi«pr«uv«s vctisinjcs, un observe (es 
deux positiouedu ruliculo, eL I'ou prcndsuj'le papier unc distance, proportiuunelle 
a la difrereoce des deviations correspondantes. On ,ptace;l'uae Unites mir le inicro- 
motre, OB la regarde avec un i'aible grossissementt el^ ^ I'aldfi du tambour, un 
amtsne succesiiivement ca coincidence avec un til i place dans I'oculaire du micro- 
scope un certain nombre des rales les plus remarquables qui be trotivent entre le^ 
deux points de repere. On lit, a cbaque cuincidencc, le deplacenif nt de la vis ini- 
crODoetrique, et Ton porle sur le papier des distances proportion nelles a ccs uie- 
sures. L'operatioQ csl controlee par une autre loute semblable faite sar la sevonde 
epreuve. On continue ainsi de proche en proche jusqu'a co qu'on ail parcouru 
loule I'elcudue du spectre ultra-violet; quanlaux raies in termed iaires. on les place 
a I'oBil entre celles donl la position a ete mnsur^e. II Oiut, aulanl que possible, 
coaserver la forme de cliaque groupe et donner ^ chacune des raies sur le dessin 
la! largeur et I'intensite qu'clle possede dans le spectre; c'est la un travail qui 
exige beaucoiip de temps. 

En employ a 111 cetlc melliode (i), j'avais dcssinti environ aSp raies silueesau delk 
de H; c'otait dcjii un progres sur le dessin de M. Muller qui n'en conticnl pas 80, 
et dans lequel les derniers groupes sunt tr^s-canfus, niais on pent pousser beau- 
coup plus loin la finesse des details. Dans mcs ei^perieQces Kur les radiations cbi- 
miques des tiammes colorees, j'ai reconnu qu'un prisuie de spatb, Uille paralle- 
lement a I'axc. Iransmel les rayons cbimiques aussi faoilemenl que te quartz, el 
permel de les olisener mieux, parcc qu'il possede une dispersion plus considerable, 
i'ai trouve cette observation confirmee dans un travail deja cite de M, Miller (a) sur 
la transparence pbotographique des differents corps. J'ai pu. avec lespath, pousser 
I'etude du spectre uUra-violot plus loin que je ne I'avais fail d'abord, observer 
avec. details les groupes tres-refraogibles et desaioerii peu pres 700 raies. .\voc un 
prisme de Hint tres-dispcrslf, Frauenhofer a marque dans son dessin 3ao raies 
depuis A jusqu'a H dans le spectre lumineux, el it dil en avoir apergu Goo environ. 
Si Ton remarque que I'etendue du spectre ultra-violet. est peu superieure a la dis- 
tance des deux raies A el H, on verra que Ton peut alteiudre. dans t'ubservalioa 
de ce spectre, une perfection de details de meaie ordrc que s'il s'agissait de rayons 
directement visibles. 

MM. Becquerel, Stokes. Esselbacb onl designe par des lettres les groupes de 
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raies qu'ils ont decouverts en dehors du spectre lumineux; mais leurs denomina- 
tions ne sont pas toiijours concordantes, les lettres s'appliquent tanlol a des groupcs 
obscurs, tantol h des espaees brillants, et leurs dessins sont parfois trop imparfaits 
pour qu'il soit possible de les reconnaitre. J'ai pris pour guide le spectre puMi6 
par M. Muller dans son Traite de Physique, en appliquant chaque lettre k la raie 
obscure la plus remarquable du groupe qu'elle servait a designer. Pour rendre la 
comparaison plus facile, on a rapporte sur la m^me planche la deviation des deux 
raies G et H du spectre lumineux dans le rayon oi^dinairc du meme prisma de 
spath . 

Au dela de la raie H {/ig. i, PI. IV) y le premier groupe de raies qui attire Tat- 
tention a ete appele L par la plupart des physiciens. Ce groupe semble d'abord 
forme de cinq raies intonses assez rapprochees; mais, dans un spectre tres-dilate, 
elles se dedoublent toutes, sauf une seule, la quatrieme, qui rcste parfailement 
mince; c'est a cellc-la que j'ai applique la lettre L. Le groupe M, vu grossierement, 
semble aussi compose de cinq raies, dont la quatrienre seule peut supporter une 
grande dispersion en restant simple; jc I'ai encore choisie pour la meme raison. 
Entre M etN, il existe un groupe de raies que M. Becquerel avait nomme N; 
M. Stokes a employe cette lettre a un autre usage, et la denomination de M. Bec- 
querel n'a pas prcvalu. Le groupe que M. Slokes a designe par la lettre N, et que 
M. Becquerel avait appele 0, est compost de deux raies des plus remarquables ; 
cbacune d'elles se dedouble facilement en deux autres multiples elles-memes : j'ai 
appele N la deuxifeme raie obscure en partant du violet. Le groupe 0, appele P par 
M. Becquerel, se reconnait aisement ; c'est une serie de lignes dont I'intensite va en 
croissant avec la refrangibilit6, et qui se termine par une raie trfes-forte. Le 
groupe P, an contraire, est forme de lignes dont I'intensite decroitquand la refran- 
gibilite augmenle; j'ai appele P la premiere du cote du violet. J'ai appele Q une 
raie assez intense situee iinm6diatement au dela d^un espacc brillant auquel 
M. Esselbach avait applique la meme denomination. La ligne R est la plus intense 
d'un groupe difficile k subdiviser, et qui produit une large bande obscure dans les 
spectres pen dilates. Quand la dispersion est plus considerable, on peut se servir, 
poor reconnaiire cette raie, d'une autre raie voisine r extremcment remarquable. 
S est la premiere d'un groupe de quatre grosses raies faciles a reconnaitre; T est 
de meme la premiere du dernier groupe que j'ai pu drstinguer. Les epreuves pho- 
tographiques indiquent bien que Taction se continue encore plus loin, mais il est 
diftlcile d'obtenir de bons resultats au dela de cette limite. 

^ J'ai defini avec beaucoup de soin les raies qui ont recu des noms, parce que la 
comparaison du dessin avec les epreuves photographiques presente quelquefois des 
difficultes. Lorsquela dispersion estfaible, les raies se separent difficileraent ; si le 
spectre n'est pas d'une grande purete, les raies voisines se rassemblent en groupes 
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el produisenl dc largos baodes obscures. Au conirairn. <niinid la disporsion est 
^rande cl Ic spectre trfes-pur, toutcs lesraies se scpareiit, cliacune d'elles Se deft- 
sine isoleiiient avec son intensilc propre et Taspect de I'image est toul diflV'rent; 
lea grmipes sont mieilx siibdiviscs, mais on les reconnait avcc plus de peinv. Baas 
un spectre pen etali', la haodc brillanle qui se trouve a gauche tie Q parait de- 
pourvuc lie rsiies el limitee pat- deux bandes obscures trt-s-inlenscs; si le spectre 
est plus elale. cotespaco blano se couvre de raies. lesbnndes voisiuMse subdivisenl 
en raies distinctes, la tcinle g^niTiile devient pins uniforinQ. et il fAut uii certain 
effort pour rcconnaitre le memc phenomenedans les deiix eprenves. II peut encore 
arrivcr que deux groupes diffcrents, composes I'un de quelques raies intenses, 
t'aulre d'uu grand nombre de raies plus faibies, predomioeiit allcrnativement sni- 
vant que le spectre est plus ou uioins confus. Par exeinple, le groupo R se compose 
d'un grand nombre do raies dont ('intensity est assez faible, et il y a un peu plus 
loin une rale isolec r extremomeDt remarquablc. Dans un spectre peu elale oil 
impur, la raie r disparait, le groupe R se fusionne et produit une large bande inac- 
tive: si la dispersion est plus grande et le pb^nonii-ne Irbs-pur. le groupe R se 
subdivise en lignes minces difliciles h reconnaitre, landis que la raie r devient tout 
h fait pri'dominante. II faut done, pour eviter toute meprise, se familiariser par 
experience avec ces aspects difTorents que presentent les epreuves, suivant la gran- 
deur de la dispersion. 

Mesure des deviations. 

La mcthode que nous avons employee pour desainer le spectre n'esl pas asseic 
rigoiireuse quand il s'agil de mesurcr les deviations, il faut alors prendre quelques 
precautions speciales. Frauenhofer avait deja fail remarquer ipi'un ne pent pas 
compa"cr directement les deviations de deux rayons dont les refrangibilites sont 
assez d^ff^rcntea pour exiger un cliangcment de point dans la lunette, quand on 
passe (^3 I'un \ I'autre. Pour faire cette comparalson sans chances d'erreur, il faut 
avoir rdcours a une serio de rayons intermedia ires assez rapproches pour qu'il n'y 
ait pas tie changemcnt de point dans I'iatervalle de deux mesures conB^euUves. 
Cette milhode a cependant un inconvenient, c'est qu'il faut mesurer la deviation 
absolue d'une raie, en la comparant a la direction du rayon incident; I'incertilude 
devienf t^ucorc plus grande si Ton est obligii de toucher de temps en temps a la 
fente du collimateur. car on est expose ii dcplacer la source. La mesure des rayons 
lumineux se fait aujourd'bui d'une maniere no peu diffcrenle. On pointe exacte- 
mettt une raie amenee an minimum de deviation vers la droite, par exemple, et, 
sans toucher au rt-liculo, on recommence la m^me observation a gauche: le displa- 
cement de la lunette donne le double de la deviation minimum de la raie observee, 
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sans qu'il soil necessaire de viser la fenle directement. La seule precaution a 
prendre est de ne pas toucher au collimateur, dans rintervalle des deux lectures 
relatives a la meme raie. 

II se presente une nouvelle difficulte pour la mesure des rayons ultra-violets, 
c'est qu'on ne les voit pas, et qu'il est impossible de pointer exactement le fil du 
reticule sur la meme raie dans les deux epreuves qui se font a droite et a gauche; 
on y parviendrait sans doute a la suite de plusieurs tatonnements, mais la methode 
suivante, que j'ai employee, est plus rapide et aussi rigoureuse. 

Supposons d'abord qu'il s'agisse de mesurer les deviations des raies dans le 
spectre ordinaire du spath, dont nous avons deja un dessin tres-approche, et 
proposons-nous de mesurer exactement la deviation de la raie L. On commence 
par observer une raie du spectre lumineux bien nette et facilement visible, G, par 
exemple, en ayant soin de noter, a chaque operation, la position de I'image de la 
fente reflechie sur la face anterieure du prisnie. Le dessin indique que la distance 
angulaire des raies G et L est d'environ 1*^9'; on enfonce le reticule assez loin 
pour que la raie L se forme nettement dans son plan; on fait tournef, pour le 
spectre de droite, I'image reflechie et la lunette de 1^9' vers la droite, et Ton 
tire une epreuve photographique; puis, sans deplacer la cremaillere de la lunette, 
on recommence a gauche une operation toute semblable. Le fil du reticule n'est 
pas situe exactement au meme point sur les deux epreuves, il ne coincide pas non 
plus avec la raie L; on ajoule ou Ton retranche a Tune des lectures le nombre de 
secondes compris sur le dessin entre les deux positions du reticule, ce qui permet 
de ramener les deux observations a la meme raie et d'en mesurer la deviation 
minimum. La deviation de la raie L se deduit alors de la precedente par Taddition 
ou la soustraclion d'un certain nombre de secondes indique aussi sur le dessin. On 
continue la meme serie d'operatious pour la raie suivante, en partant de la 
derniere mesure effectuee. 11 n'est pas necessaire de legitimer cette maniere 
d'operer, car les corrections sont toujours tres-faibles, et les erreurs que Ton peul 
commettre en les evaluant sont inferieures a la precision des mesures. D'ailleurs, 
les positions des raies sur le dessin ont ete controlees par une serie d'experiences 
semblables a celle qui vient d'etre decrite, ce qui permet de faire les corrections 
en toute securite. 

La meme marche pent servir a mesurer les deviations dans les autres spectres. 
Une premiere serie d'experiences indique quelles sont a peu pres les deviations des 
differentes raies; on pourra done, dans une seconde serie, en approcher davan- 
tage. II n'y a de difference a signaler que dans la maniere dont on calcule les cor- 
rections pour rapporter deux epreuves a la meme raie. Pour cela, on prend deux 
epreuves voisines, du meme cote, et Ton divise la difference des deviations corres-r 
pondantes par le nombre des divisions qui existent sur le dessin entre les deux 
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positions du reticule; ce rapporl indiquc k conibien Je secondes equivaut utie 
division du dessia dans le spectre que Ton etudie, t>t pour la region soumise £i 
rexperience. 

Dans les spectres de refraction, le rapport des indices d'un rayon varie pen 
avec la refrangibilite, les distances des raies sonl sensiblemenl proportionn elk's, 
et il n'est pas ncccssaire de (aire une premii;re serie d'epreuves pour connaitrejies 
deviations approchpes. La valeur angulalre d'une division du dessin est sensible- 
menl constanle, et la nieme peut scrvir pour toutes les corrections a faire dans lo 
spectre ultra-violet. Mais le contraire a lieu dans les spectres des reseaux, ou Ics 
deviations sont loin d'etre proporttonnelles a celles d'un spectre prisinastiquo ; 11 
ctait done utile d'entrer malntonant dans tous ccs details d'experience, afm de 
n'avoir pas il y revenir quand 11 s'agira de mesurer les longueurs d'ondo, 

J'ai employe encore une autre metbode plus rapide. Au lieu de s'aslreindre a 
placer cbaque Tois le fit du reticule dans le voisinage d'une rale importante. on 
echelonne dans le spectre une s^-rie d'epreuves cgalement disLantes et Ton note 
avec soin les positions correspondantes sur le dessin. On porte sur une feuille de 
papier quadrille des abscisses proportionnellcs aux distances des principaies rales 
dans le dessin, et. aux points qui cori'cspondent aux dllT^rentes positions du reti- 
oule. on eleve des ordonnces proportionnelles uux deviations. En jolgnant ccs 
points par une courbe, on en doduil immediatement la deviation d'une raie quel- 
conque. La precision n'est pas muindre, car, en representant une minute par une 
longueur de 2 miHimetres. comme je I'ai fait, on pourra sans erreur en evaluer la 
sixieme parlie, c'est-a-dire 10 secondes, et c'est Jt peu prfcs la precision de Tap- 
pareif lui-meme. 

II y a mi-nie avantage k bperer ainsi, car la r^gidarite de la courbe est une 
garantie de la valeur des mesures; si une experience est erronee. on en est averti 
imm^diateTnenl. landis que. dans une serie de nonibres, I'erreur peut passer 
inaper^ue, parce qu'il n'y a pas de moyeu de controle immediat. 

Dans les tableaux qui suivent, les deviations ont etc mesurees comme on vient 
de I'indiquer pour les raies du spectre ultra-violet, el a la maniere ordinaire pour 
cetles du spectre lumineux. Les directions d'une m^me raie device au minimum 
de part et d'autre etant symelriques par rapport a la lumiere incidenle, on aura 
la direction de celle-ci en prenant la moyenne des deux positions de la lunette. Si 
la direction du cotlimaleur n'a pas change pendant toute une serie d'expiiriences, 
el si i'axe optiquc de la lunette est reste le meme, cette moyenne doitaussi elre 
eonstante. Je n'ai jamais omis de faire cette verification, car il est evident que les 
series meritcront plus de conflance quand la dire<!tion de la lumiere incidentfi 
n'aufa pas varie d'une maniere appreciable. Lorsqu'un cbangement se manifeste. 
on'*o est averti, et la nouvelle direction doit se conserver encore. Si, au contraire, 

jtnnaUi ii-icnlifi/iici de I'Acalr Kormale iiiperirure. Tome I. 3j 
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on constate une divergence isolee, elle est due probablement a uue erreur d'expe- 
rience; il faut alors verifier le resultat de nouveau. 

Pour les indices des substances birefringentes, comme le spalh et le quartz, j'ai 
encore trouve un moyen de verification tres-sensible. Le rapport des deux indices 
ordinaire et extraordinaire d'une meme raie, dans le quartz, varie tres-peu et 
d'une manicre continue dans le meme sens, quand on passe d*une extremite du 
spectre a Tautre. La regularity de variation de ce rapport est encore une garantie 
de la valeur des indices. Dans le spath d'lslande, le rapport des deux indices varie 
d'une maniere trop rapide avec la refrangibilite, pour qu'on puisse en tirer une 
verification utile; j'ai pris alors le rapport du carre de Tindice extraordinaire a 
Tindice ordinaire. Ce rapport parait sensiblement constant, comme on pent le voir 
dans le tableau; les variations affectent sans doute le cinquieme chiffre, mais elles 
ne paraissent suivre aucune loi. D'ailleurs, le spectre "extraordinaire du spath 
est trop peu devie et possede une dispersion trop faible p^r que Ton puisse de- 
terminer les indices de refraction avec une grande precision; Comme on double 
Terreur relative en formant le carre d'un nombre approche, les differences qui se 
manifestent dans les valours du rapport precedent sont done coriiprises dans les 
limites des erreurs d'experience. 

Dans un prisme de quartz, taille parallelement a Taxe, les deux spectres ne sont 
pas complctement separes comme dans le spath; le bleu et le violet du spectre 
ordinaire, moins d6vie, se confondent avec le rouge du spectre extraordinaire. 
Pour mesurer les deviations des raies situees dans la region commune aux deux 
spectres, il suffit, comme I'a fait Rudberg, de placer un polariseur en avant de la 
fente et d'eteindre celui des deux spectres qu'on ne veut pas observer. J'ai employe 
le meme artifice pour mesurer les raies du spectre lumineux, mais il m'a ete im- 
possible d'eteindre ainsi le rayon extraordinaire quand j'ai voulu etudier le spectre 
ultra-violet du rayon ordinaire. Quelle que fut I'orientation du polariseur, je 
n'obtenais dans la lunette qu'une bande noire qui eteignait en meme temps les 
parties communes des deux spectres. Cette parlicularite, qui m'avait d'abord 
etonne, tient a ce que les lentilles sont en quartz, et que la lumiere incidente les 
traverse dans la direction de Faxe de cristallisation; elles font tourner le plan de 
polarisation d'une quantite variable avec la couleur, de sorte que le faisceau qui 
sort du collimateur n'est plus polarise dans un plan. II faudrait done placer le 
prisme de Nicol entre le collimateur et le prisme refringent, mais, comme je n'ai 
pas pu faire cette installation d'une manicre commode, j'ai remplace la lentille 
du collimateur par une lentille achromatique en verre, sauf a perdre une partie 
du spectre que je ne pouvais obtenir. 

Voici le resume des experiences faites sur les deux spectres du quartz et du j 

spath d'lslande. La raie H est difficile a viser directement; les nombres relatifs a / 
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cette raie proviennent d'experiences photographiques qui me paraissent suscep- 
libles d'une plus grande exactitude. Je n'ai pu mesurer les raies extremes S et T 
que dans le spectre ordinaire du spath, et, a cause de la lentille de verre, je n'ai 
atteint que la raie P dans le spectre ordinaire du quartz. J'ai mis en regard, dans 
une colonne speciale, les indices des raies du spectre lumineux determines par 
Rudberg (i); on voit qu'ils different tres-peu de ceux que j'ai obtenus. J'ai rap- 
porte aussi les indices du rayon ordinaire dans le quartz, d'aprcs M. Esselbach. 
Toutefois, ces derniers offrent un moindre interet : ils paraissent inexacts pour le 
spectre lumineux, et M. Esselbach n'a pas defini avee assez de precision les raies 
du spectre ultra-violet auxquelles se rapportent ses observations, pour qu'il soit 
possible d'etablir une comparaison entre ses resultats et les miens. 

SPATE DISLANDE. 

ANGLE DU PRISME = 6o^20'. 



Rayon ordinaire. 



RAIES. 



A 
a 
B 
C 
D 
£ 

F 

G 
H 
L 
M 
N 

P 

Q 

R 
S 
T 



DEVIATION. 



5i.ii.55 

5l.2I 

51.29.10 
5i.38.20 

52. 2.55 
52.34*i5 
52.39.55 

53. i.3o 
53.53.20 
54.38.20 
55. a. 20 
55.19 

55.49*40 
56.23. 5 
56.44. 5 
57. 6.i5 
57.4a. 5 
58.10.25 
58.39.10 



( * ) La pins refrangible du (troupe ^. 
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Rayon extraordinaire. 
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Rayon extraordinaire. 
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DETERMINATION DES LONGUEURS D'ONDE DES RAYONS LUMINEUX 

ET DES RAYONS ULTRA-VIOLETS. 



Historique. 

La theorie des ondulations, generalement adoptee aujourd'hui, repose sur cette 
hypothese que les phenomenes lumineux sont produits par les vibrations d'un 
milieu elastique, appele ether, qui penetre tous les corps et qui est repandu dans 
les espaces planetaires; ces vibrations se propagent par ondes successivcs, comme 
les vibrations sonores, mais avec une vitesse beaucoup plus grande. On appelle 
longueur d'onde la distance de deux ondes consecutives : c'est Tespace parcouru 
par la lumiere pendant une periode, c'est-a-dire pendant le temps que met une 
molecule d'ether a effectuer une vibration entiere. On a done 

en appelant V la vitesse de propagation, X la longueur d'onde, et / la duree de la 
periode. 
La couleur d'un rayon de lumiere est essentiellement caracterisee par la duree 
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de sa periode. Les observations d'Arago sur les etoiles changeantes ont demontre 
qu'il n'y a pas de dispersion dans le vide, toutes les couleurs s'y propagent 
avec la meme vitesse; comme Tindice de refraction de Tair atmospherique est 
extremement faible, la dispersion dans Tair est aussi inappreciable. La longueur 
d'onde d'un rayon lumineux, dans le vide ou dans Tair, est done proportionnelle k 
la duree de la periode correspondante. 

Dans ses belles experiences sur les couleurs des lames minces transparentes , 
Newton a remarque que les anneaux brillants formes par la lumiere reflechie sur 
une mince couche d'air comprise entre deux surfaces de verre, Tune plane, I'autre 
convexe, ont des diametres differents suivant la couleur de la lumiere incidente. 
• On se conforme bien a Tobservation si Ton dit que les differentes epaisseurs de 
I'air entre les verres, dans les eiidroits ou les anneaux sont formes successivement 
par les limites des sept couleurs suivantes : le rouge, Torange, le jaune, le vert, 
le bleu, rindigo, le violet, sont entre elles comme les racines cubiques des carres de 
huit longueurs d'une corde de musique, qui rendent les notes d'une octave, /tp, 
mi^fay sol, la^ si, ut, re, c'est-a-dire comme les racines cubiques des carres des 

nombres 

8 5 3 2 3 9 1 , , 

9 6 4 3 5 lo 2 ' 

La methode employee par Newton pour faire ces mesures consistait a eclairer 
successivement I'appareil avec les differentes couleurs du spectre, en donnant aux 
rayons incidents une inclinaison telle, qu'ils fussent toujours reflechis vers Toeil 
de Tobservateur, lequel restait immobile. Le tableau suivant donne, en millio- 
niemes de pouce anglais, les epaisseurs de la lame d'air qui correspond au milieu 
de I'anneau brillant du premier ordre pour chacune des couleurs. 

Rouge exir&me 6,344 

Orange rouge, .t^ 5,866 

Jaune orange 5,6i8 

Vert jaune 5,237 

Bleu vert 4>^4' 

Indigo bleu 4>5'^ 

Violet indigo 5,323 

Violet extreme 3, 997 

Ces nombres, qui representent pour Newton les intervalles des accfes de facile 
reflexion, doivent etre interpretes autrement dans la theorie des ondulations : ce 
sont les quarts des longueurs d'onde. On a pu ainsi deduire des experiences de 

(i) Ne'vstton, Traite d'Optique, livre 11, partie i. 
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Newton les valeurs suivantes, exprimees en millioniemes de millimetre, pour Ics 
longueurs d'onde des rayons (|ui separcnl les differenles couleurs du spectre, et 
pour les longueurs d'onde moycnnes des couleurs elles-m^mes : 



Rouge extreme 645 

Orange rouge SijG 

Jaune oraiig^ ^71 

Vert jaune 533 

Bleu vert 49^ 

Indigo bleu 4^9 

Violet indigo 4^ 

Violet extreme ... 4*^ 



Rouge . G»o 

Onnge 583 

Jimne 55 1 

Verl 521 

Bleu 475 

Indigo 449 

Violet 4a3 



I 



La plupart des phenomenes d'interference peuvent etre utilises dans le meme 
but; Fresnel a ainsi determine l;i longueur d'onde de la lumiere rouge que laissait 
passer le verre colore dont il faisait usage dans ses experiences (r). Mais, apres 
la decouverte des raies du spectre solaire, il deveoait necessaire de definir avec 
plus de precision les rayons auxqucis se rapporlalent les longueurs d'onde mesu- 
r^es, et Fraueniiofer a Irouve dans la difiVaclion de la lumiere au travers des 
r6seaux un phenomenc qui se prete admirablement a ce genre de determinations. 

Quand un faisceau de rayons solaires penetre dans unc chambre obscure par 
une fente etroile, el tombo ensuitc sur un rest^au forme d'ouvertures rectangu- 
laires tres-^troites paralleles a la feute, egales entre dies el separecs par des inter- 
vallcs opaques egaux entre eux, il se produit de cbaque cote de la lumii^re 
incidente uue seric de spectres plus ou moins devies ct disperses, suivani les 
dimensions des mailles du rcseau. Si le reseau est assez 6n ct qu'ou recoive les 
rayons dil'fractes sur une lunette disposee de maniere a voir nettemeut a la dis- 
tance de la fente, on peul dislinguer les memes raies obscures que dans un spectre 
solaire produit par la refraction a travers un prisme. 

Dans un premier Memoire (2). Frauenbofer s'est surtout attache a determiner 
les lois du pbenoniene; ses experiences sont admirables sous ce rapport, et les 
risultats auxquels il est arrive, pour la direction des rayons dil'fractes, peuvent se 
resumer dans la formule suivantc, lorsque la lumiere incidente est normale au 
plan du rcseau : 



dans laquelle X est la longueur d'onde d'un rayon, n I'ordre du spectre observe, 



([} Memoirei tie fliislitiil, I. V ; 1B21 el i8m. 
(a) Scuukacbeb's Astroimmisrhe AbhaniUiiiigen, 
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S^"^ la deviation du rayon dans ce spectre, et £ la somme des epaisseurs du trait 
transparent et du trait opaque dans le reseau. 

Cette formule pent servir, comme on le voit, k la determination de la longueur 
d'onde. Les reseaux que Frauenhofer a employes d'abord etaient formes de fils 
metalliques tres-minces enroules sur deux vis paralleles, de maniere k constituer 
un grillage a maillesextremementrapprochees. Ilobtenaitdes reseaux plus parfaits 
encore en recouvrant des plaques de verre d'une feuille d'or, qu'il entrecoupait 
de lignes droites paralleles equidistantes. Les moyennes de ses premieres expe- 
riences ont donne, pour les longueurs d'onde dans Tair des principales raies du 
spectre solaire, les valeurs suivanles exprimees en pouce de Paris: 

B = 0,00002541 
C === 0,00002425 
D = 0,00002195 
£ = 0,00001943 
F = 0,00001789 
G = 0,00001 585 
H = o,ooooi45i 

Toutefois, cette premiere serie ne comporte pas une grande precision, car les 
nombres qui proviennent des experiences isolees ne sont pas tres-concordants, et 
les differences atteignent quelquefois 4 unites du troisieme chiffre signiticatif. Les 
ouvertures des reseaux n'etant pas assez resserrees, la dispersion du premier 
spectre etait trop faible pour que les deviations pussent se mesurer avec une 
grande exactitude. On ne pent pas avoir recours aux spectres suivants, car ils em- 
pietent les uns sur les autres, et les raies ne s'y distinguent plus avec assez de 
nettete. 

Frauenhofer Tavait reconnu lui-meme ; il a done entrepris de nouvelles expe- 
riences pour determiner specialement les valeurs des longueurs d'onde ( i ). Dans 
les reseaux metalliques les plus fins qu'il ait pu construire, la valeur de e etait 
de oP°'**^*,ooi95a et la deviation de la raie D dans le premier spectre n*atteignait 
que 38' 1 9", 3. II a trace sur une feuille d'or un reseau dontles traits etaient seule- 
ment ecartes de oP°°*^*,ooi i4 et qui donnait des spectres tres-nets; mais il ne put 
les rapprocher davantage sans enlever completement la feuille d'or. II essaya 
encore de substituer k celle-ci une mince couche de graisse sur laquelle il parvint 
a tracer des lignes dont Tecartement etait moitie moindre, mais, quelque graisse 
ou vernis dont il fit usage, il ne put depasser cette limite, qui etait loin de le 
satisfaire. 



(i) Gilbert's An/mien^ t. LXXJV. 
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Enfin, en gravant sur la surface nieme du verre avec une pointe de diamant. il 
reussit a construire deux reseaux dans lesquels les ligncs, tout en eonservant une 
regularite suflisante pour produire les spectres les plus purs, eta'ient ecartces seu- 
lement de oi™'",ooo5g 1 9 dans I'un, et dans I'autre de oP"°",ooo i 223. Les lignes 
de ce dernier ctaicnt imp rapprodit'cs pour qu'il parvinl a les dlstinguer avec les 
nieilleurs microscopes; mais le nombre des traits avail ete comptc par la machine 
elle-meme. et les deux traits extremes marques plus profondement ; on pouvait 
done les voir, mesurer leur distance et en dcduire rccartemeut de deux traits con- 
spcutifs . 

Fraucnhol'cr a surtoul observe avec soia le premier spectre, parce que les raies 
perdent de leur nettete dans les suivants; la dispersion etail aussi graudc que 
celle qu'on obtient avec les meilleurs prismes, el la raie D y etail si bien de- 
duublee. qu'on pouvait mesurer recartement des deux lignes dont elle est formee. 
Le cercle du theodolite dont il s'esl servi donnait 4 secondes en pcrmellant de re- 
peter les angles, el la deviation de la raie D dans le premier spectre etail de 
10" i4' 3i". On voit par la que les mesurcs pouvaient atteindre une Ires-grande 
precision; d'ailleurs Frauenbofer, qu'il faulconsiderer commc le meilleur juge de 
aes experiences, croil que I'incertitude n'alteint pas un milliiime de la valeur des 
longueurs d'onde. Voici les norabrcs qui resullent de cetle nouvelle st^rie d'expe- 
riences : 

C =^ 0,00002432 

D ^ o.oouozi^S 

E = o,oooor945 

F=^o, 00001^94 

G = 0,0000158; 

11^0,000014^4 

Frauenbofer n'a jamais observe la raie A, il n'a mcmc pas pu voir ueltcmcut la 
raie B dans sa seconde serie, et il se proposait de reprendre la niesure de celle 
raie avec des reseaux plus fins encore: mais ce projct n'a pas ete mis ii execution. 

Le second reseau sur verre presentait une singulurite frappante. Quoique les 
deviations des raies fussent les memes de part et d'autre dc la lumiere incidenle, 
les spectres etaienl bcaucoup plus intenscs d'un cote que de Tautrc. Frauenbofer 
supposa que la pointe du diamant avail et^ placee obliquemenl a la lame de verre 
et que les deux burds de cbaque trail n'elaient pas egalemenl definis, bien qu'il 
fut impossible d'y reconnaitre au microscope aucune forme particuliere, U cause de 
leur extreme lenuite. II confirma par experience cetle maniere dc voir, car il tra^a 
un reseau sur une couclie de graisse en tenant le burin oblique au plan de la 
coucbe, et obtint des piienomenes lout ii fail semblables. Cette dissymelrie d'un 
reseau m'a paru inleressante h signaler, parce que j'aurai bieuLot a dccrire dea 
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ph^'momenes plus irreguliers encore, et que j'avais cru observer pour la premiere 
fois. 

M. Babinet (i) a publie en France les rrsultats de la premiere serie d'experiences 
de Frauenbofer. En les mullipliant par le nombre 27,070 qui cxprime le rapport 
du pouce au millimetre, il a obtenu les \^leurs des longueurs d'onde exprimees 
en fraction de millimetre; si Ton mulliplie par le meme coefficient les nombres 
de la deuxieme serie, on deduit done des experiences de Frauenbofer deux series 
de valeurs pour les longueurs d'onde des differentes raies. 

Le dernier Memoire de Frauenbofer parait avoir ete peu connu en France et en 
Allemagne, car on y emploie toujours les nombres de la premiere serie, qui pre- 
senle evidenmient moins de garanties. Les pbysiciens anglais, au contraire, ont, a 
Texemple d'Herscbel (2), adopte la deuxieme serie, en prenant seulement dans la 
premiere le nombre qui correspond a la raie B. Le tableau suivant donne les va- 
leurs des longueurs d'onde qui resultenl des experiences de Frauenbofer; on a pris 
pour unite le millieme de millimetre. 

i^'^serie. a* 8«'*rie. 

B o,(»78 » 

C o ,6565 o ,6556 

D o,5888 0,5888 

E o,5?.6o 0,5268 

F 0,4^4^ o>4^59 

G 0,4291 0,4^96 

II 0,3928 0,3963 

La connaissance des longueurs d'onde est cependanl de la plus grande impor- 
tance dans un grand nombre de recbercbes d'optiqiie pbysique; il est done assez 
etonnant que, depuis plus de quarante ans, aucun physicien n'ait songe a com- 
pleter la deuxiiine serie de Frauenbofer, et a verifier si les valeurs qu'elle renferme 
doivent etre definitivement acceptees. 

M. Esselbacb f 3j a essaye de determiner, a I'aide des reseaux, la longueur d'onde 
des raies du spectre ultra-violet, rendu visible par la metbode d'Helmboltz; il ne 
put obtenir de spectres assez intenses, et cut recours au pbenomene suivant, 
observe pour la premiere fois par Talbot (4). Si Ton produit dans une lunette un 
spectre assez pur pour que les raies soient visibles, et si Ton place au devant de 
Toeil une mince plaque transparenle de fa^on qu'elle recouvre seulement une 
moitie de la pupille, on aper?oit une serie de bandes que M. Airy (5) a expliquees 



(i) jNn(4lcs dc Chimic rt dc Physique, a* s<irio, I. XL; 1829. 

(2) Traito dc la lAimierc. 

(3) Poggendorff's Annnlm, t. XCVHI. — Annalcs dc Chimie et de Physique, 3* s^rie. t. L. 

(4) Philosophical Ma^raztnc, vol. X. 
(Vi Philnsoj)hical Transactions; i84o. 
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par rinterference des rayons qui, ayant traverso la plaque transparcnte, viennent 
se reiinir sur la retine avec d'aulres rayons qui ont traverse Tair. Si le borcl redi- 
ligne de la plaque est parallelc aux raies dc Frauenhofer, les bandes de Talbot leur 
sont egalement paralleles, et, cntre deux points du spectre corrospondant a des 
longueurs d'onde X et X,, il y a un nombre m dc bandes qui est donne par la for- 
mule suivante : 

(/I, — I n — 1\ 
—, — r-y 



m 



oil a est Tcpaisscur de la plaque, n et n, les indices de refraction dc cette plaque 
pour les lumieres dont les longueurs d'onde sont X et X,. II suit de la que si X, n, ^, 
et a sont connus, il suffira de determiner m pour calculer X^. 

Pour n'avoir pas a mesurer les indices de refraction d'une lame a ftices paral- 
leles, ce qui presente beaucoup de difticultes, M. Esselbach a choisi une plaque de 
quartz de o™™,i95 d'opaisseur, inclinee de 33 degres sur son axe, et il a compte 
Ic nombre des bandes qui existaient entre deux raies principales conseculives du 
spectre, depuis la raie B jusqu'a la raie R. II a ensuite mesure les indices de refrac- 
tion dc CCS diverses raies dans Ic quartz, et, en supposant connues deux longueurs 
d'onde. Tune pour servir de point de depart, Tautre pour calculer I'epaisseur de la 
plaque independamment de toute mesure micrometrique, il a pu determiner les 
longueurs d'onde des principales raies du spectre lumineux et du spectre ultra- 
violet. 

J'ai deja insiste sur le peu dc precision avec laquelle M. Esselbach a mesure les 
indices de refraction des ravons luminei ., et surtout des ravons ultra-violets; les 
memes causes d'erreur se reproduisent ci, car les nombres de bandes comptees 
entre deux raies determinees nc sont pas suffisamment concordants. En outre, 
M. Esselbach a pris pour point de depart la premiere serie de Frauenhofer, et, 
dans cette serie, la longueur d'onde dc la raie H qui parait la plus defectueuse. 
Ces experiences ne peuvent done pas servir a controler utilement les resultats de 
Frauenhofer; elles sont neanmoins tres-interessantes comme precede de mesure 
pour les rayons ultra-violets, et, a ce litre, je donnerai Ic tableau suivant des 
valeurs qu'en a deduites M. Esselbach: 

8 = 0,6874 L = 0,3791 

C = o ,6564 d'apres Frauenhofer. M = o , 3667 

D = o,5886 N = 0,3498 

£ = 0,6260 O = o,336o 

F = 0.4845 P = 0,3290 

= 0,4287 Q = 0,3232 

11 = 0,3929 d*apres Frauenhofer. R = 0,3091 

En meme temps que je faisais mes recherches, M. F. Bernard determinait de 

32. 
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son cote les longueurs d'onde des rayons lumineux, en observant les bandes d'in- 
terfercnce produites par des rayons dont la difference de marche est considerable. 

L'une de ses methodes consiste dans rcmploi d'une plaque de spath parallele a 
Taxe, de i millimetre d'6paisseur environ, interposee entre deux prismesde Nicol 
croises a angle droit, de maniere que Taxe de la plaque soit a 45 degres des sec- 
tions principales des deux prismes. 

Si on analyse avec un spectroscope le faisceau lumineux a la sortie de cet appa- 
reil, on voit le spectre sillonne d'un grand nombre de bandes obscures produites 
par rinterference du rayon ordinaire avec le rayon extraordinaire. Le nombre de 
bandes qui existent entre deux points du spectre est donne par la formule 



m 






dans laquelle ^ et ^ sont les diflFerences entre les indices ordinaires et extraordi- 
naires de deux raies dont les longueurs d'onde sont X et X'. 

Dans une seconde methode, M. Bernard a utilise un cas particulier d'interference 
dont M. Airy et M. Stokes s'etaient deja occupes au point de vue du calcul. La 
marche des experiences et du calcul est la meme que celle qu'a suivie M. Esselbach; 
mais M. Bernard a imagine plusieurs modifications qui rendent le phenomene 
beaucoup plus net, et qui permettent d'effectuer les mesures avec une grande 
exactitude. La diHTerence de marche etait produite par une plaque de quartz 
de I millimetre d'epaisscur, taillee parallelement a I'axe. 

Les plaques etant beaucoup plus epaisses que celles de M. Esselbach, le nombre 
des bandes etait plus considerable. En outre, M. Bernard en a mesure directement 
les epaisseurs au spherometre, ce qui lui a permis de ne supposer connue qu'une 
seule longueur d'onde pour servir de point de depart a ses calculs; il a choisi celle 
de la raie D, pour laquelle les mesures de Frauenhofer sont en effet tres-concor- 
dantes. Cependant, cette methode n'est pas encore a Tabri de toute objection; car 
ellc suppose connue une longueur d'onde, et on ignore quelle est au juste celle 
des deux raies D que Frauenhofer a voulu mesurer. En admettant que la valeur 
o, 5888 se rapporte au milieu du groupe D, ou a la raie la plus refrangible, 
M. Bernard a obtenu les deux series de valeurs suivantes (i), qu'il a bien voulu 
me communiquer : 



(i) Dopuis la redaction de ce travail, M. Bernard a communiqu6 ses resultats k TAcad^mie des Sciences, 
Cnmpus rendus ties seances de l^ Academic des Sciences; ^o juin 1864. 
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Malgre Tincertitude qui provienl de la longueur il'onde initiaie. i^es resultals 
[ paraissent tres-approches, el ils s'acoorilent Lien avec ceux de Frauenliofer. 



Observations sur I'emplol des reseaux. 

La miithode dea reseaux que j'ai employee, i I'exemple de Frauenholer, est 
encore eellc qui parait comporler la plus grande precision, si Ton parvient & 
obtenir des spectres tres-disperses. En effet. le calcul d'une longueur d'onde dans 
les dernifcres espiriences de M. Bernard exige que Ton connaisse : 

i" Unc longueur d'onde qui sert de point de depart; 

2" Le nomlipe de iVanges qui existent entre deux raies; 

3" Les indices de refraction de ces deux raies; 

4" L'epaisseur de la plaque. 

Et, si Ton reniarque que la mesure des indices entraine hi lueaure de Tangle 
"d'on prisme. on voit que, sans tenir conipte de la longueur d'onde initiaie, chaque 
resultat exige cinq experiences dislinctes qui apportent avec elles leups causes 
I d'erreup. Si la valeur initiaie est inexacte, I'errcur comniise se conserve dans les 
calculs et affeete lous les resultals; on ne peut meme obtenir les rapports des 
longueurs d'onde qu'a condition que celle qui a servi de point de depart ait ete 
rapportee au inillimelre avec lequel on a mesure l'epaisseur de la plaque. Sans 
doute la longueur d'onde de la raie D parait bien t^onnue; mais, comme on le verra 
plus loin, j'ai rencontre de telles difficuUes a conlroler les valeurs absolues des 
f resultals de Frauenboier, que j'ai accepte aussi le nombre 5888, i'ut-il inexact. 

Pour mesurer une longueur d'onde avec les reseaux, il suffit de connaitre la 
deviation du rayon et I'inlervalle de deux traits eonsecutifs du reseau, et I'erreur 
commise sur revaluation de cet intervalle n'at'fecte que les valeurs absolues des 
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longueurs d'onde sans alterer leurs rapports. Si I'on admet Tune d'elles comme 
point de depart, ces rapports seront donnes par les rapports des sinus de deux 
deviations, ct seront independants de l*erreur cominise sur la premiere longueur 
adoptee. La seule condition arealiser est done que les deviations soient mesurees 
avec une grande exactitude. 

Dans le second Memoire deja cite, Frauenhofcr etudie la maniere dont Tobli- 
quilc de la himiere incidente influe sur la direction des rayons diffractes; mais 
toutes ses mesurcs se rapportent au cas oil le rayon incident est perpendiculaire 
au plan du reseau. Cette orientation du reseau presente certaines difficultes 
d'experience; sans doute elle n'a pas hesoin d'etre realisee en toute rigueur quand 
on mesure le double de la deviation en visant la meme raie des deux cotes, mais, 
si Ton ne pent pas observer de cette maniere, il devient absolument necessaire de 
le rendre perpendiculaire, parce que la plus faible obliquite inilue sur la deviation 
simple. Si, en outre, on est oblige de deplacer frequemment le reseau, comme 
dans les experiences que j'aurai a decrire, il faudrait a chaque instant le regler de 
nouveau. 

Heureusement j'ai pu tourner cette difficulte en utilisant un minimum de 
deviation que j'ai remarque par basard et qui s'explique aisement par le calcul. 
M. Babinet («), a qui Ton doit une demonstration clementaire du phcnomene des 
reseaux, a montre que le premier spectre se produit dans la direction pour laquelle 
il y a concordance entre les vibrations des rayons qui ont traverse les ouvertures 
du reseau en des points homologues; les rayons qui ont ainsi traverse deux ouver- 
tures voisines ont une difference de marche egale a une longueur d'onde. Soient 
done AB i^g. 4) It* plan du reseau, SI et ST deux rayons incidents voisins que 
nous supposons paralleles, IR, I'R' les rayons diffractes qui produisent le premier 
spectre, la difference de marche IP -+- IQ devra etre egale a une longueur d'onde. 
Si Ton appelle / et r les angles du rayon incident et du rayon diffracte avec la nor- 
male au plan du reseau, e la somme IT d'une ouverture et d'une partie opaque, on 

aura done 

esini -+-£Sinr=X 

ou bien 

> = e (sini-hsinr). 

La deviation D est egale a i + r, on pent done ecrire 

X = c[sin/-|-sin(D — i)]=- aesin- Dcos ii ]• 

La deviation varie avec Tangle d'incidence, mais, comme le second membre est 



(i) M6moirecil6. 
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constant, Ic factcur sin ~ D sera minimum quand le facteur cos (' — 7) sera egal a 
I'unite, c'est-a-dire quand on aura 



D 

d'oii Ton deduit aussi 

D 

r= - • 
2 

Les spectres des reseaux ont done un minimum do deviation, comme les spectres 
prismatiques, et ce minimum a lieu quand le plan du reseau est bissecteur de 
Tangle que forme le rayon incident avec le rayon diffracte. L'expression de la 
longueur d'onde change alors; elle devient, en appelant A la deviation minimum, 

/ = 26sm— • 
2 

II n'est done plus neccssaire de placer le reseau normalement, il suffit de 
I'amener dans la direction qui correspond au minimum de deviation. 

Cette position a d'aulres avantages encore. Nous avons suppose jusqu'ici la 
lumiere incidente composee de rayons paralleles, mais il n'en est jamais ainsi, soit 
qu'on se serve d'unc fente eloignee, soit qu'on emploie un collimateur, lequel 
n'est jamais parfaitement achrornatique. Si les rayons sont divergents en tombant 
sur le reseau, ils sont encore divergents a la sortie, et on pent calculer la position 
de la source virtuelle des ravons diflVactes. 

Soient {/ig. 5) deux rayons SI, SI' partis du point S et tombant sur le reseau en 
deux points homologues de deux ouvertures voisines, les rayons dilTractes IR, I'R' 
sembleront emaner d'une source situee en S', et, pour qu'ils concourent a pro- 
duire le premier spectre, il faudra que Ton ait 

(i) sini -f-sinr = -« 

En appelant D et D', p etp' les distances des points S et S' au point I et au plan 
du reseau, on aura 
( 2 ) HK = p' langr 4- p langt. 

Pour les deux rayons consideres, HK, p^ tip sont des constantes; on obtient 
done, en differentiant les equations (1) et (2), 

... , , dr di 

o = cosi.di -f- cosr.ar, o = p — -- -f-p • 

'^ cosV '^ cos'' 

D*oii, en eliminant di et dr, 

p cosr cos' I 

p cos/ cos'r 

On a d'ailleurs 

cos/ cosr 
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d'oii enfin 

D' p' cos i cosV -,, «, cos'r 

D p cos/' cos'/ ' cos' I 

■■■■•■ I ■ ■ ' ■ I 

., La source virtuette des rayous ; di£fr£f ct^s n'estdonc pas ^ la meme distance du 
pesaau; que la source elle-^meme, si ce n'est dans le seul cas oil i =3 r, c'est*^-dire 
pour le minimum de deviation. 

.. \\ n'est done pas sans interet d*observer dans la position du minimum de d^via- 
tion».c^r la^nettete des raic^ dans les spectres de diffnactiou, comme dans les 
spectres prismatiques, doit augmenter quand on observe dans le voisinage du 
minimum de deviation. Sila jiunette etait parfaitement acliromatique, on pourrait 
yisQr la fpnte directement» et,. dans la position du miniitium/on verrait nettement, 
san^ changement de pojnt» les raies des spectreis 4iffracte». 

D^ps le^ r^seaux traces sur verre au diam^nttJes rayons sont obliges de traverser 
une f:;ertaino epaiss^ur de vorre^avant ou apres la diffractions, ^uivant que la face 
striee:^t tournee du cote de I'observateur ou du cote de la source. lis serefractent 
datoK la l^ine^sous une incidence oblique, mais on congoit alsementque cette refrac- 
tion, n'inilueipas sur la direction des rayons diffractes. En effet, deux rayons paral- 
lelesy parcourent des chemins absolumentegaux; leur difference de marche est due 
uniquement aux chemins qu'ils sui vent dans Fair, et toutse passe comme si la lame 
r^frrngente n'existait pas. Mais s'il arrive que les deux faces de la lame ne soient pas 
exactem^nt paralleles, comme dans le r^seau dont j*ai fait usage, on peutsupposer 
qu'on retablft le parall^lisme en appliquant sur la face hon striee un petit prisme 
de meme substance et de meme angle toum^ en sens contradre. La deviation des 
rayons diffractes est done diminuee d'un cote et augmientee de Tautre, de la quantite 
dont ils se refracteraient dans ce prisme, L'erreur dil^parait encore quand on 
mesurc le double de la deviation en observant a droite et a gauche sans deplacer 
le reseaui Jiiais je ne pouvais pas opererainsi, il a done fallu la corriger. 

L'angle A du biseau forme par les deux faces de la lame de verre etait d'ailleurs 
extremement petit, la raie D y etait device d'ienviron i5 secondes; comme les 
angles d'incidenee n'atteignent jamais 9 degres, on pent admettre sans erreur 
appreciable que tons les rayons subissent le meme deplacement, et faire cette 
correction de t5 secondes a toutes les deviations observees. 

Etude d*UH reseau de Nobert (i). 

Le reseau dont je me suis servi a ete construit par Nobert; il est forme de lignes 
traceos au diamant sur une lame de verre, et assez rapprochees pour que la devia- 
tion de la raie D dans le premier spectre soit d'environ 1 5 degres. Comme le 

I I ^ ■ 

(i) Ce r6seau appartenait k M. Voigt, qui me Ta pr^t6 avec beaucoup d'obligcance ; il est actuell^neDt 
au cabinet de Physique de rfecole Normale. 
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gooioinetre me permelUtit d'apprecler 5 secondes, j'esperais oblcnir des resultats 
d^DS tesqueis les incerlitudcs seraietit seutement de I'ordre des diK-riiillieines; 
mais, dfes les premiers essals, j'ai ete arrete par des difficultes inatleoduf-s. 

SupposooH qu'oii place le reseau sur la plate-forme du goniometre, de maniere 
que la faoe siriee passe par I'axe de I'inslrument, que les Iraits du r^seau, la fente 
du collimateur et le fil du reticule soient pnralUles a vet axe, et que la lace slrlee 
Boit tournee du cote de Tobservuleur. Supposons encore que la fente soit bien au 
i'uyer principal du collimateur et que la lunette soit reglee pour voir nettement a 
I'infini; eclairous la feute avee la lumiere solaire, pla<;oas le r^seaudansla position 
qui convienl au minimum de deviation des rayons moyens du premier spectre, et 
amenons la lunette dans la direction de ces rayons. D'aprfes tout ce qui a ete dit 
plus liaut. il doit se former dans le plan du reticule uu spectre parfailement pur, 
dont I'cnorme dispersion permettra de voir la plupart des raies de Frauenhofcr. 
Malheureusement, rcxperience ne reussil pas aussi bien; le phenomfene est trea- 
coufus, ou distingue a peine les raies lea plus intenses, et encore n'ont-elles pas 
Icur aspect ordinaire: la raie F parait double, les trois raies du groupe b semblent 
s'etrc nmltiptiees, et la plupart des raies intermedia ires sont invisibles. Les appa- 
rences sont & pen pres les mfimes des deux cotes du rayon incident; on ne pcut 
pas songer a faire des observations precises. 

Quand on deplace I'oculaire dans un sens ou dans I'autre, les raies ne se pro- 
duisent plus ncileiiient dans le plan du reticule et disparaissent peu a peu; mais 
j*ai vu un jour disparaitre le pbenomene precedent, et lui en succcder un autre 
qui s'ameiiorait de plus en plus a mesure qu'on retirail davanlage i'oculaire. La 
course de la cremaillere n'etant pas assez grande pour qu'on le vit avec nettete, 
j'ai eloigne la feute du collimateur, el alors il s'est produit dans la lunette un 
spectre exlremeinent pur dans lequel on dislinyuait une multitude de raies. L'ap- 
pareil etant ainsi dispose, si on transporte la lunette dans le spectre symelrique 
dc I'autre cole, on n'apercoit plus aucune raie. Pour les voir dans ce cas, il faut 
au contraire enfoucer beaucoup I'oculaire, ou bien produire un effel analogue en 
rapprocbant la fente du collimateur. L'apparcil ne comporUint pasun deplacement 
de la fente assez grand pour arrivcr ii un bon resullat, j'ai fait scier le tube du 
collimateur et placer une longue cremaillere, mue par une vis, qui permit de 
donner une grande course aux mouvements de la fente, sans qu'elle cessat d'etre 
paralliile a I'axe de Tinstrument. J'ai oblenu encore un spectre d'une purete irre- 
procbable. 

Cbangeons maintenant I'ordre des faces du r^seau, le pbenomtne qui se produi- 
sait tout ^ I'heure a la gauche de I'observaleur a lieu maintenant a sa droite, et 
reciproquement, de sorte qu'on pent mesurer la double deviation d'une raie en la 
visant d'abord dans le spectre de droite, et puis en la visant a gauche, apres avoir 
place en arriere la face du reseau qui se trouvait en avant. On con^oit quej'aie 

Jnnales icUniifiqun dc flcoU Xormale i«pMenre. Tome I. 33 
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• i ^^^n»n^^ '^*^ valeurs des longueurs d'onde par robservation d'un r^eau 
-^-^afflite uno dissymctrie aussi bizarre, d*autant plus que les deviations des raies 

i. ,r^ • tHMiveau spectre ne sont pas les memes que dans le premier. 

f^^^tr t^tudior le reseau, j'airenoncea la lumiere du soleil, qui est trop complete, 
;^ r^»i ou rorours a la lumifere sensiblement homog^ne que Ton obtient en volati- 
t^sani du scl marin dans le dard d'un chalumeau k gaz tonnants. Malgr^ la grande 
auantiie (le lumiere perdue dans la difTraction, cette source est assez intense pour 
4|iir Ton puisse observer ct mesurer les raies dans les differents spectres; je suis 
parvonn ainsi a determiner experimentalement toutes les circonstan€es de ce cu- 
rirux phcnomene. 

l.e bee du chalumeau etait place dans une chemin^e en tole communiquant avec 
Textcrieur, pour soustraire I'appareil a Taction desvapeurs produites; cette che- 
minee portait une fenetre fennee par une lame de mica, et une echancrure qui 
permettait de porter dans la flamme une allumette en bois impregnee de sel 
marin. Le collimateur etait place en face de la fenetre, dans la direction du dard. 

Pour plus de brievete dans la description que je vais faire, je supposcrai impli«- 
citement que la course de Toculaire n'est pas limitee. En realite, il n'en est pas 
ainsi; mais, si un phenomene se produit dans la lunette en dehors des limites que 
puisse atteindre le plan du reticule, plus pres ou plus loin de Fobjectif, on le 
ramenera entre ces limites en rapprochant ou en eloignant la fente du collimateur. 

Supposons la fente situee au foyer principal du collimateur, les rayons seront 
paralleles a la sortie; placons le reseau R (Jig. 6 ) perpendiculairement a la lumiere 
incidente, de maniere que la face striee soit tournee vers Tobservateur, et mettons 
la lunette au point pour Tinfini en visant dircctement la fente. Si on amfene alors 
la lunette en L, dans la direction du premier spectre diffract^ vers la droite de 
Tobservateur, on apergoit, en a, avec la plus grande nettete, les deux raies brtl- 
lantes bien connues de la sonde. Comme elles se forment au foyer principal de la 
lunette, on voit qu'elles proviennent de rayons qui etaient paralleles aprfes la dif- 
fraction; elles constituent done le premier spectre ordinaire du reseau. Mais k 
gauche on apcrcoit, en |3, deux autres raies moins pures, que Ton pent mettre au 
point en enfongant un pen Toculairc. Comme elles ont absolument la meme forme, 
elles constituent la un deuxicme spectre qui ne provient plus de rayons paralleles 
k la sortie du reseau, et qui est un pen moins devie que ne Tindique la theorie. 
En rapprochant encore Toculairo de I'objectif, on rencontre plus loin, en 7, u» 
troisieme groupe tout semblablc, dont la deviation est intermediaire entre les deux 
precedentcs, et qui indique la presence d'un troisieme spectre provenant aussi de 
rayons convergents apres la diffraction. Au dela de a, on n'apergoit plus rten. 

Observons maintenant vers la gauche, en L'; les memes apparencies se repro* 
duisent dans un autre ordre. On retrouve le spectre regulier en a', au foyer prin- 
cipal de la lunette; le moins devie est situe cette fois en /3^ un peu plus loin que 
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le prfec^dent, et le troisicme en y'. & une grnnde dlsUoce des deux premiers. II 
o'y a rien ciiire a' et L'. 

La diffraction par reflexion donne des resultats semblables aux precedents, et 

, symetriqiies par rapport au plan du reseau. II y a. dans les rayons diffractps vers 

la droite, trois spectres en a", J5"', 7", situes a di-s distances de I'objectif absolu- 

ment egales aux distances des troia spectres a. p, 7. II se passe aossi vers la gauche, 

en a", JB", y", les memes phenomenes qu'ca «', j5', ■/. 

Si on loume, comme dans la_/?^. 7, la face slriee du reseau vers le collimateur, 
on obfient des resultats symetriques des precedents par rapport a la direclion des 
rayons incidents. II y a toujoura un spectre regulier au foyer principal de la lunette, 
en «. a', «", a"; on retrouve vers la gaucbc tout ce qui se paasait precedemment 
vers la droite, et inversement. Enfin, toules ces raies out ^ pen prcs la mfirae 
iDtcnsite. 

Done, quanil un faisceau parailele de rayons homogencs lombe sur co reseau, la 
portion diffractec se partage en trois I'aisceaux a pen pres cgaux, I'un paralllile, 
les deux autres convergenls ou divergents suivant le sens dans lequel a lieu la 
diffraction. II est a peine necessaire d'ajouter que si la lumicre incidente est con- 
vergente ou divergenle, les trois spectres a, j9, y sonl Iransportes ensemble plus 
prfes ou plus loin de I'objectif de la lunette, et se succedcnl toujours dans le meme 
ordre; c'est precisement ce qui permel de les apercevoir sans ditliculte. 

Les spectres disgym^triques ^ ct jS' paraissent dus a la ni^me cause agissant ea 
sens conlraires des deux coles du rayon incident: il en est tie mfime poor les spec- 
tres 7 et 7', et on pent le verifier par la mesure des variations de foyer correspon- 
dantes. Nous avons vu que la distance de I'iinage virtuelle de la source n'est pas 
changee par la diffraction quand on observe au minimum de deviation: si Ton 
constate un changement de point, il est dii uniquemeot 'a la cause qui a pruduil le 
spectre anormal. Le cliangement de foyer de I'imagc /3 est trop faible pour etre 
bien xnesui'e; la troisieme image 7 se prete beaucoup miteux a cetie detersalnation. 

J'ai determine d'abord les distances des objectifs de la lunette et du collimateuf 
^ des points fixes marques sur les tubes en face des cr^mailleres: j'ai evalue ensuite 
en niillimi;tres le pas des crcmailleres et gradue les vis de rappel, afin de c^onoaitre 
facilement, dans chaque experience, le nombrc de dents et de fractions de dent 
dontles crcmailleres ont etedeplac^es {Jig. 8). 

Sapposons d'abord qu'on vise directement la fente; appelons F ety les distances 
focates principales du collimateur et de la lunette, D la distance de la fente a I'ob- 
jecttf du collimateur, D' sa distance virtuelle quand les rayons ont traverse 
I'objectif, et enfin (? la distance de I'image a I'objectif de (a lunette. Comme D' est 
toujours assez grand, on peut negliger la distance des deux objectifs, et on a 
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Une experience a donne P === a^^q miUixp^tres^ rf ;=$ r^Brtn^limetres. 
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Mais si on interpose le reseau, cOnune dans la^S^. 6, et.cj^'on observe le spectra 
de droite amehe au miniinum de deviatipn, I'image 7 se forme k une distance A de 
I'objectifde la lunette plus petite, que (J. L'eflet prodijit pan le r^seau^jOiHr^ Ija 
diffraction, est' done le meme que s'il etait remplace p^;r,uue..lentille convergepte^ 
et, si on appelle (p la distance focale principale d^e Qettfi.j^^ntille, on aur^t coqime 
preeedemment, < . . / »■ m 

r I I r I I I ' 

— mm ^ 

Pour le spectre de gjiuche, le reseau agit comme une lehtille divergente, et U 
distaiice focale priricip'ale f « de cette leniille satisferait a Tequation suivante» daas 
laquelle 1), et Ai repr^sentent Ves nouvelles valeurs des distances representees pr^;- 
cedemment par D et de A : , 

■ • ■ : ' ■ 1 ■ -■'■■.■' 

/ X 1 . I 111. I |I . ... 

D| A, F / 9, 123,4 ,?;'..• I 

La connaissance de D, D«, A, A4, permet done dacalcaler^elff i^ 

Une experience a donne 

D=:i=207"'»,6, A = 277",4. 

En substitiiant ces valeurs dans I'equation ( i ), on en tir« 

,•■''. -■■■■• 

<p sx 3182 DiilUmeires. 
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Dans une seconde experience, 0(1 Id thangementde point etait de sens contraire', 
on arait 

D, = aag millimetres, Ai = 292*"»^6; 
ccqui donne, d'apres la formule (2), 

cp, = 3175 millimetres. 

Ces deux mesures sont tres-concordantes. II en resulte dome que le reseau^ en 
produisant le spectre 7 par diffraction, agit de plus comme une lentille convergente 
ou divergente dont la distance focale principale serait d'environ 3"*, 18 pour les 
raies brillantes du sodium. 

On pent maintenant se rendre compte de ce qui se passe avec la lumiere solaire. 
Les deux spectres a et /3 se produisent dans des plans si rapproch6s, qu'on les voit 
en meme temps; ils se superposent compl^tement k cause de la petite difference de 
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deviations, il n'est done pas ctonnant i]ut! la (jlupart dcs raie.s deviennent invisibles, 
el quo les plus intenses paraissent doublees. Quant au troisifeme spectre y, it se 
forme a une grunde distance des deux premiers; le changement de point conside- 
rable qu'il exigc perni*!' de I'iBoler davatilage' H de renldffe Ics raies'bien visibles. 
On ne pent done observer avec la lumiere solaire qu'un seul des trois spectres, et 
nialheureusement e'esl un spectre anonnai.,, : ■ ", ~ ; 

J'ai cherche longtemps I'explication tb^orique de cette.dissymetrie singuli^re, 
en sufppOsant iiiie eortflint rourbure aux siiTunV traces sur la lame de verre : mais 
jc rt'ai pu y reussir, et j'ai essaye alorS 'd'eri deLenuintr les lois cxperimi'nlalea, 
afin de pouvorr uliliser, pour la mesure des longueurs d'onde, les idiservations 
faites sur le spbclre qifi 'ie'nlble s'^cflrter te plus de la tbeorie ordin;iJre. 

Avec line source de'l'umiere homoafene, comme les vapeurs de &6\' mavin, on 

" ' 111,;.'' ■!)•(« 

raesure aisement les deviations du spectre regulier a, car on pcut viser a droito el 
a gauche sans ebanger le point de la lunette, et en daisssnt la face striee tournee 
du meme cote; le deplacement du rayon cause par I'inclinaisoii. des fi^es (le la 
lacne n'a alors aucun effet. J'ai reniarque aussi que le d^faut de oenlpage d^,-^? 
Tace Btriee, qiiand il est faible, n'influe pas d'une nianiere ajtprecialde t>ur|,Ifi 
devialion. ' , j , . ,1 

La mesure des spectres (3 et 7 ne peut pas se faire de la meme maniere. On 
tourne d'abord, comme dans la^^. 6. la face polie du reseau vers le collimaleur, 
on I'amene dans la direction qui convienl au uiininium de deviation vers la droite, 
on vise une des rates du spectre (3 par excmple.^t en nctte la position dl'T^'TiirieUe. 
On fait alors tourner Ic reseau face pour face, comme dfttis la ^^. 7','«t'hii"peut 
observer la deviation minimum vers la gauche, ear iA hmelle se trouve au point 
pour le meme spectre p. On oblient ainsl Ic double, de la devi^ti^Q,tl)i^initfm, 
augmente ou diminue du double do la deviation causee par rinclinaison des faces 
de lame, car le relournenient du reseau a repet^ deux fois I'erreur, au lieu de la 
fajre ilisparaitre. On recommence une operation AOUl<e wmblablBi^uifTlaiimJme 
raie, en changeant le sens du reseau, c'esl-a-dire en tournant cetle I'oia.U face 
striee vers le collimateur pour I'observation do droite. L'erreur commise sera la 
meme que precedemment, mais en sens eontraire. el la raoyeoue idcsrd««x iressl-- 
tals donnera exaclemenl le double de la deviation minimum. La difterence des 
nombres ainsl obtenus est loujours tres-sen.siblement egale a 1 minute; i! en 
resulte que le biseau forme par les deux faces de la lame produit unv deviAtion 
d'environ i5 seeondes. On operede la meme maniere pour le speclrfi 7; seuIeihSiil, 
danseecas. la miseau point exigequ'ondeplai'c la fonte, pour paasertf'irtlri'e'X^fe- 
rience a I'aulre. ■ ■ ''>'''■'' ■■■'"■' 

D>ns ees deux spectres irreguliers, le defaul de centrage de la fate s(ri^e a'une 
inQuence tres-sensible, la deviation augmente ou diminue suivant le seusdeTex*- 
cenlricile; il faut y prendre garde dans la eomparaison des resaltats. ' "' ' 
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La double raie brillante du sodium comcide, comme on le salt, avec la double 
raie D du spectre solaire. On obtient ainsi les valeurs suivantes pour le double de 
la deviation minimum de ces deux raies dans les trois spectres, lorsque la face 
striee est centree aussi rigoureusement que possible. 





SPECTRE a. 


SPECTRE 3. 

1 


SPECTRE 7. 


D 


29.57.5 
29.59 


/ „ 
29.51.20 

29.53.10 


/ H 
29.54.45 

29.56.35 


D' 


1 



On voit que le spectre regulier est toujours le plus devie. Pour savoir comment 
varient les difTerences que presentent les autres deviations avec la theorie, quand 
on change la nature des rayons incidents, j'ai eu recours aux raies brillantes pro* 
duites par la volatilisation des metaux. Comme le chalumeau a gaz ne donne pas 
une lumiere assez intense pour ce genre d'experiences, j*ai employe une pile elee- 
trique de 4o elements Bunsen, entre les poles de laquelle je plaQais la substance ^ 
volatiliser, soit un metal, soit un sel metallique. Les raies sont alors tres-brillantes, 
et on pent mesurer leurs deviations dans les trois spectres. 

Le tableau suivant donne les doubles deviations ainsi determin^es. On remar* 
quera peut-etre que le nombre relatif a la raie D' dans le spectre irregulier ne 
s'accorde pas avec celui qui a ete donne plus haut; cette difference tient k ce que ia 
face striee n'etait pas bien centree, mais on a eu soin de ne pas deplacer le reseau 
pendant toute la serie des experiences. 



RAIES. 



Lithium ( raie rouge] 

Lithium (raie orange) 

Sodium (D') 

Argent (i"* raie verte) 

Thallium 

Argent (2* raie verte ) 

Magn^ium (la moins refrangible du groupe b) . 
Zinc (i"" raie) 

)> ( 2* raie] 

» (3«raie) 

Bismuth ( raie bleue) 

Lithium ( raie bleue] 

fitain ( raie bleue] 



SPECTRE 
a. 



<> f It 

34. 8.25 

3i. 2.35 

29.59 

27.46.55 

27.11.40 

26.28.25 

26.20.37 

24*26.25 

23.59.20 

23.46.27 

23.59.27 

23.23 

22.58.55 



SPECTRE 

7- 



34. I'lO 

3o.56.i5 
29.52.50 
27.41.25 
27. 6. 5 
26.23 
26.i5.i5 
24.21 .25 
» 

n 
23.54.32 
23.18 
22.54*15 



DIFFl^RENCE 
a-7. 



7.15 
6.20 

6.10 
5.3o 
5.35 
5.25 

5.22 

5 

4.55 

5 

4.40 



RAPPORT 

des 

sinuB des dfiiiii- 

deviations. 



i,oo353(i) 
1,00339 

l,ooS42 
1, 00332 (3) 
1,00343 
I ,oo34o 
1,00337 
I, 00340 

B 
lb 

i,oo34a 

i,oo356(a) 

i;0o338 
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Je n'ai rapporte que les mesurcs relatives au speclre 7. parcc que i:'cst le seui 
qui iloive me senir dans la suik^ Les raies ont ^te (ilacot's duns I'ordre des lon~ 
gueurs d'onde dewoissantes, afm de montrer plus noltenieut la maniere dout varie 
la difl'^eoee enire les deviations dcs deux spectres. On voit que cetle diffarence 
croit avcc U luagu^ur d'onde et a peu pres pruportiunnellement. Les exp^ 
rieodes (1) et {1) sonl celli» qui prescnLent le plus graad desaccord avec cells loi; 
mais, comme les raies ae sont pas tres-in tenses, robservatlon en ^lait dit^cilc. J'ai 
done adniis que les longueurs d'onde detcnninees par Tobservatiou du spectre 
irreguliep conserveut entre ollcs les inemcs rapports. Si cette proportiounalite 
n'est pas rigoureusc en tiieoric, ellc est au niotiis U-es-iipprochee. et, comme les 
corrections sont assez faibles, I'errcur qu'on peut conimettre en I'adoptant est 
eTidemmeiit inferieur« aux erreurs d'expericnces. D'ailleurs, j'ai place dans une 
qualrieme roloune les rapports dcs lougueurs d'onde cnlculecs pour cliaque r»ie 
par la mesure du spectre regulier el du spectre irreguiicr; il suftit pour cela de 
prendre le rapport des sinus du quart des angles inscrits dans les deux premieres 
coloones. On obtient ainsi un nombre sensiblement constant, car les valeurs les 
plus dlscordantes (3) et (3) dilTijrent de m^ou seulement, et proviennent d'expe- 
ricnces qui pnraisseni un peu inexactesen sens contraircs. 

II me scmble muintenant qu'on peut tirer parti de ce reseau en I'appliquant a 
I'elude de la lumiere solaire. et qu'on est parf'aitement autorise a accepter les 
rapports des longueurs d'onde determinees par I'observatiun du spectre irregulier. 
L'cxcentricitede la facestriee n'a meme pasd'inlluence sensible, car plusieurs series 
d'expericnces I'ailes sur la lumiere solaire avcc des defauts de ceutrage assez grands 
out tuujours donne les menies rapports. 



Determination des longueurs d'onde. 

Raies briltanles de quelques melaux. — Avant d'aller plus loin, nous poiivons 
mellpe a profit les experiences qui preciident et determiner une longueur d'onde 
qui servira de point de depart. Frauenhofer ne dit pas explicitement quelle est 
celle des deux raies D sup laquelle ont porte ses mesures; comme il n'a pu ies de- 
doubler qu'une fois, il est probable qu'il visait le milieu du groupe. J'ai donne 
deja le double des deviations de ccs deux raies dans Ic spectre normal ; ces aombres 
sonl les moyennes de dix experiences dont les plus discordantes differaient seule- 
ment de 1 5 secondes, ils peuventdonc etre consideres comme exacts, k moins de 
5 secondes d'errcur. Si Ton en prend le quart, et qu'on ajtpelle e la distance de 
deux trails du reseau, les longueurs d'onde correspondantes seronl 

li, = 2isin{7''i9' 16"), 1d' = 2tsm(7'''i9'45''), 
et I'erreur commise sur ces nouveaux angles doit etre iuferieure a 2 secondes. 

Pour connaitro U valeur de £. ii a I'allu compter le nombre des trails du reseau 
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et mesurer la largeur de la couche divisee. J'ai essay^ de compter les traits en pla- 
?ant le reseau sur le porte-objet d'un microscope puissant dont Toculaire portait 
un reticule, et en depla^ant le plan du reseau a Taide d'une vis micrometrique, afin 
de faire passer tons les traits un a un sous le fil du reticule. Mais le mouvement de 
ce grillage uniforme compose d'une multitude de lignes tres-voisines ne tarde pas 
a affecter I'oeil d'une maniere insupportable; la vue se brouille, les lignes parais- 
sent s'agiter vivement, et bientot le phcnomene est tout k fait confus. J'ai ete 
oblige d'imaginer un autre moyen. Les traits du reseau sont termines a Tune de 
leurs extremites sur une ligne bien droite; mais, a I'autre extremite, il y a eu de 
petites ecailles de verre microscopiques enlevees par le diamant, de sorte que les 
traits s'arretent plus ou moins loin. J'ai dessine avec soin au microscope la figure 
formee par toutes ces inegalites, et j'y ai choisi un grand nombre de points de 
repere. 11 suffit alors de placer deux points de repere dans le champ du microscope 
et de compter le nombre de traits qu'ils renferment; on continue de meme entre 
deux points de repere voisins et Ton ajoute tons les nombres partiels. L'operation 
esttres-longue, mais elle se fait sans fatigue; elle est d'ailleurs tres-sure parce que 
les points de repere sont fixes et qu'on pent toujours verifier les resultats. J'ai 
recommence cette mesure en changeant les points de repere, et j'ai trouve deux 
fois le nombre sSig; il y a done 25 1 8 intervalles de traits. 

J'ai mesure I'etendue de la couche striee avec un microscope construit par 
M. Brunner; le porte-objet est mix par une vis micrometrique dont le pas est de 
^ de millimetre, et dont le tambour est divise en 200 parties; la graduation 
donne done le millieme de millimetre. J'ai trouve ainsi le nombre 5"*™, 70a. 
M. Froment a eu I'obligeance de mesurer lui-meme la largeur de cette couche avec 
ses appareils, et Ta trouvee cgale a 5"'", 7 14. Ces deux nombres different de •^; 
si Ton remplace dans la formule precedente £ par |-2^| ou par ||y|» ^^ ^^ deduit 
pour la longueur d'onde de la raie D les deux valeurs 

o"", 0006902, o™"™, 00059 1 5. 

Les experiences de Frauenhofer conduisent au nombre o""',ooo5888. Un tel 
desaccord dans les resultats pent tenir k des causes tres-differentes. Rien n'est 
plus difficile que de posseder un millimetre rigoureusement exact; I'un au moins 
de ceux dont je me suis servi ne Test pas, et on ignore si le pouce de Frauenhofer 
etait bien rapporte a la regie de Borda. Je laisserai done a des savants plus autorises 
le soin de resoudre cette difficulte et de determiner en millimetres la longueur 
d'onde absolue de la raie D; il faudra pour cela comparer au metre etalon les micro- 
metres dont on fera usage. C'est un travail considerable que je ne pouvais pas 
entreprendre etqui sort des limitesde mon sujet. J'ajouterai meme que la question 
n'offre pas un tres-grand interet pour les usages de I'optique, parce que ce sont 
surtout les rapports des longueurs d'onde qu'il importe de connaitre. J'adopterai 
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la valour pracedcnte.pour la raie la plus refrangible du groupe, et toutes les autres 
mesures seroDt rapportee^i a ccUe-la. On pent en dcduire alors la longueur d*onde 
de la raie voisine D\ ce qui donnc . 

>„=ro«»",ooo5888, V = o"", 00058943; 

d'oii 

>d' — Xd 63 I 

, >D 5888 g3o 



M. Fizeau (i) a lrcfuv6 c^ rapport 6gal Si g^, a I'aide d'«xp^rienclBS qui permet- 
laient de l*6valuer avec line trcs-grande approximation. Du reste, d-aprfcs la pre- 
cision des mesures, la valenr que je donne n'est pas approchee k plus de -^ et, en 
la multipliant par ff , on tro erte la fraction^, plus petite que celle de M. Fizeau. 
' Le tableau d'expericnces de la page ^56 nous permet aussi de calculef les lon- 
gueurs d'onde d'un certain notobre de raics brillantes. II suffit dc prendre pour 
chaque raie le rapport du sinus de la demi-d^vialion au sinus dc la demi-deviation 
de la raie D, et de multiplier ce rapport par le nombre o,5888. On oblient ainsi, en 
ne! se servant que des mesures faites sur le spectre normal, les nombres suivants 
dans lesquels on a pris pour unite le millieme de millimetre : 



RAIES. 



Lithium ( raie rouge) • 

» (raie orange) 

D ^ 

Argent (i" raie verte) 

Thallium 

Argent ( a* raie verte) 

Magnesium (la moins refrangible du grouped) 
Zinc (i^raie) 

» (a* raie) 

» (3«raie) 

Bismuth ( raie bleue) 

Lithium (raie bleue) 

fitain (raie bleue) 



DBMI-D^IATION 
minimum. 



8.3i. 6 
7.45.39 
7-^9.16 
G.56.44 
6.47.55 
6.37. 6 
6.35. 9 
6. 6.36 
5.59.50 
5.56.37 
5.59.52 
5.50.45 

5.44.44 



RAPPORT DU SINUS 

an ftinns 

do la demi>de via lion 

de la raie D. 






i,i389 

j,o363 

I 

0,92795 

0,90842 

0,88444 
0,88011 

0,81678 

0,80175 

0,79461 

o,8oi83 

0,78159 

0,76823 



L0NGUKI9A 
d'pnde. 



0,67058 

0,6l0i5 

o,588d 

0,54638 

0,53488 

o , 52076 

o,5i82i 

0,48092 

o , 47207 

o,4^B8 

0,47212 

0,4602 

0,45233 



Dans le Memoire deja cit6, M. Fizeau a determine aussi la longueur d'otide de 
la raie rouge du lithium k laquelle il assigne la valeur 0,6703, peu difKrente, 
comme on le voit, de celle que j*ai trouvie par une mesure directe. J'ai essaye 
aussi d'observer avec ce reseau la raie rouge extreme du potassium} insils* la 
dispersion est trop grandc, et je n'ai pas pu obtenir assez d'intensit6 poui^ faire 
une mesure exacte. 



(1) Annaics tie Chimie et de Physique^ t. LXVI, 3* s6rie, p. 436i 
Annates scientifiqiies de Vt.cole Normale superieure. Tome I. 
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JRaies obscures de la tumiere solaire. — Je D*ai plus maintenant qu*k ajouter 
quelques mots pour indiquer la marcbe des experiences avec la lumiere solaire. 
On dispose la fente pour que le spectre 7 soit visible k gauche de Tobservateurt 
par exemple, lorsque la face striee du reseau est tournee vers le collimateur, 
comme dans \^Jig> 7. On poiote exactement une raie et Ton note la position de la 
lunette pour le minimum de deviation. On fait tourner alors le reseau face pour 
face, et, sans deplacer le reticule, on vient observer vers la droite, comme dans la 
y%- ^Kf '^ minimum de deviation de la memo raie qui est restee au point. La diffe- 
rence des deux positions de la lunette donne le double de la deviation minimum 
de cettc raie; on recommencera la meme operation pour toutes lesautres raies que 
Ton veut mesurer, en changeant le foyer de la lunette, si c'est necessaire, pour 
passer d'une rai,e a la suivante. Dans ce cas, Tangle observe est trop faible» il 
faudrait y ajouter le double de la deviation causee par le biseau de la lame de 
verre, c'est-a-dire 3o secondes. On pent, du reste, eliminer cette correction en 
faisant une autre serie de mesures sur le spectre 7', ce qui exige qu'on eloigne 
convenablement la fente. Alors la face striee sera tournee vers le collimateur 
(Jig. 7) pour I'expcrience de droite, vers la lunette {Jig. 6) pour celle de gauche, 
et Tangle observe sera trop grand de 3o secondes; la moyenne des deux resultats 
donnera done la deviation exacte. II est bon de faire ainsi deux series d'expe- 
riences, car les nombres relatifs a une meme raie doivent presenter une difference 
constante d'une minute environ; c'est done un moyen de controler la valeur des 
mesures. Le rapport de la longueur d'onde d'une raie a la longueur d'onde de la 
raie D s'obtient, comme precedemment, par le rapport du sinus de la demi-deviation 
correspondante au sinus de la demi-deviation de la raie D prise dans la meme serie. 

11 est difficile de faire passer la face striee du reseau rigoureusement par Taxe 
de Tappareil, etnous avons vu que cetle excentricite influe d'une maniere notable 
sur la deviation des spectres irreguliers. Mais cette variation affecte toutes les 
mesures de quantites proportionnelles aux longueurs d'onde elles-memes, car les 
rapports ne changent pas d'une maniere appreciable. II est done inutile de s'as- 
treindre a cenlrer le reseau exactement. 

Je n'ai pas pu observer la raie A, mais les raies C et B se voient tres-nettement. 
Pour bien voir le rouge le plus devie, il y a avantage a placer sur le trajet des 
rayons solaires, avant leur entree dans le collimateur, une solution de chromate 
de potasse. On elimine ainsi les rayons violets qui appartiennent aux spectres sui* 
vants et qui empietent sur le rouge du premier. 

Quanl aux raies du spectre ultra-violet, on les mesure comme dans les spectres 
prismatiques ; il suffit de remplacer les lentilles de verre par des lentilles de quartz. 
L'image reflechie de la fente sur la face antorieure de la lame n'estpas assez deviee 
pour qu'on puisse Tobserver avec la lunette; ellene pent done pas servira placer le 
reseau dans la position du minimum de deviation. J'ai employe pourcela Timage d'une 
petite fente pratiquee dans un autre contreventde la chambre obscure; ici, comme 



prec6demiYient> I'image reflechie doit touk*nef dans un setis ou dans Tautre de la 
quantite dont la deviation minitniim ailgmenle ou ditninue ehtrfe deux experiences. 

Je n'ai pas besoin non plus d'expliquer comment on ramene k la meme raie les 
deux experiences de di^oite et de gauche, et comment on deduit la deviation d*\lrie 
mie determin^e des mesUres faites sur les raies voisines. J'ai sui*tout troUvi trfes- 
commode de construire Une courbe ayant pour abscisses les di^vialions des raies 
danfe le spectre ordinaire du spath et pour ordonnees le^ deviations cotrespon- 
dantes dans le spectre du reseau. On trouve ainsi rapldement et avec beaucoup 
d*exaetitude les deviations ded t^ies comprises entt*e deux experiences. 

Avec les epreuV^s photographiques , j*ai pu ^ peine atteindre la raie R, il m'a 
ete impossible de mesurei* les raies S et T; j'ai dttribue d'abord cet insiiC'ces a 
Tabsorption exercee 6ur les rayons ultra-Violets p^r la lame de verre, mais je n'ai 
pas mieux reussi en observtant le spectre de reflexion. • 

Voici le resume des experiences •: 





RAPPORT DU SINUS 
dc la 


- 


RAIES. 


dcmi -deviation 


LONGUEUR d'oNDE. 




1 

au sinus dc la demi- 




. » 


doviation de Dk 


1 

> 


• 

B 


i,i66a;i 


0,68667 


C 


I ,114^5 


o,656o7 


D 


» 


o,5888 


E 


0,894667 


0,52678 


b 


0,877295 


o,5i655 


F 


0,825341' 


0,48596 


G 


o,73i574 


0,43075 


H 


0,673777 


0,39672 


L 


0,648607 


0, 38190 


M ■■''■ 


0,633288 


0,37288 


N 


o,6o8o5o 


o,358o2 





0,584256 


o,344oi 


P 


0,570686 


o,33do2 


Q 


o,558oi6 


0,32856 


R 


0,539657 


0,31775 



Je n'ai pas rapporte dans ce tableau les deviations des differentes raies, parce 
que ces deviations ne soiit pas constantes. J'ai deja dit qu'il est difticile de placer 
toujours le reseau exactement dans I'axe de Tappareil et que Texcentricite influe 
sur la deviation d'une manierc tres-sensible. La seule chose qui ne semble pas 
varier d'une quantite appreciable, ce sont les rapports des sinus des demi-devia- 
tions, c'est-a-dire les rapports des longueurs d'onde. 

La deviation de la raieD, qui sert de point de comparaison, doitfetre d^terminee 
avec une grande precision dans chaque serie d*experiences , parce qu'une erreur 
commise sur cette mesure aurait pour effet d'alterer tous les rapports; comme la 
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distance de la raie voisine D' est tres-sensiblement egale a i minute, on avait soin 
de Tobserver chaque fois, ce qui fournissait un moyen de verification tres-precieux. 

Les resultats que j'ai donnes sont les moyennes de dix series d'experiences assez 
concordantes pour que je les croie exacts a moins d'une demi-unite du quatrieme 
chiffre significatif, si ce n'est peut-etre pour les derniers rayons ultra-violets, dont 
I'observation est plus difficile. Toutefois, j'ai conserve le cinquieme chiffre, afin 
d'indiquer le sens dans lequel a lieu Tapproximation du chiffre precedent, quand 
on se borne aux quatre premiers. 

On voit encore que cesnombres sont tous un peu superieurs a ceux qui resultent 
du second Memoire de Frauenhofer. Frauenhofer ne dit pas d'une maniere expli- 
cite quelle est celle des deux raiesD a laquelle se rapportent ses mesures; mais il 
est probable, d!apres cela, qu'il visait le milieu du groupe au lieu de viser la raie 
la plus refrangible, a laquelle il avait cependant applique cette lettre, dans son 
dessin du spectre solaire. 

Je n'ai pas pu observer la raie A de Textreme rouge, ni les raies S et T de Tautre 
cxtremite du spectre. M. Helmholtz (i) avait dejii trouve pour la longueur d'onde 
de la raie A la valeuro,7Gi7; j'avaismoi-meme obtenuun nombre plus fort, 0,768, 
enadmcttant, d'apresM. Kirchhoff, la coincidence de cette raie avecla raie rouge 
du potassium (2). Depuis cette epoque, M. Kirchhoff a reconnu que la raie du 
potassium a un indice de refraction plus faible, et, par suite, une longueur d'onde 
plus grande que la raie A. La valeur 0,7606, a laquelle M. F. Bernard est parvenu 
a la suite d'experienccs tres-bien faites, parait devoir etre acceptee. 

CONCLUSIONS. 

Les recherches qui precedent peuvent se resumer ainsi : 

I® J'ai donne une methode qui pcrmct d'etudier les rayons plus refrangibles que 
le violet avec la meme precision que les rayons lumineux. 

2^ En appliquant cette mcHhode a Tetude du spectre solaire, j'ai pu le prolonger 
au (lela de la raie H jusqu'a une distance plus grande que Tctendue du spectre 
lumineux tout cntier, et dessiner dans cette nouvelle region environ 700 raies 
obscures. 

3® J'ai mesure les indices de refraction ordinaires et extraordinaires des raies du 
spectre solaire ultra-violet dans le quartz ct dans le spath d'Islande. 

4° J'ai determine les longueurs d'onde des principales raies de Frauenhofer avec 
une precision qui ne me parait pas inferieure a un dix-millieme de leur valeur. 

5^ Enfin, j'ai determine aussi, avec le meme degre d'exactitude , les longueurs 
d'onde des principales raies du spectre solaire ultra-violet. 

(i) Journal rinstitut; i8 juin i856. 

(1) Comptes rendus des seances de r Academic des Sciences; ig Janvier i863. 



NOTE SUR LES FORMULES DE DISPERSION, 

Pa» m. e. mascart, 

PBOFESSBrn DE PUVSIQUB ALT LYCEG HE VBJl. 



La connalssance ties indices de refracliun ot des longueurs d'onde peut servir ii 
controler les dilTerentes formules qui ont ete proposees pour exprimer la loi de ]a 
dispersion. M. Verdet (i) I'a deja fail dans une Note pUc^c k la suite d'un de scs 
Memoires; mais il ajoute : « Je ne voudrais deduire aucune conclusion definitive 
de ces comparaisons, et je ne crois pas qu'on puisse rosoudre la (juestion sans 
reprendrc a nouveau la mesure des longueurs d'oode et sans i'tendre les niesures 
d'indices au dela des liniiles du spectre visible. » Je crois que le travail que j'ai 
public dans le numero preeedeni realise ces deux (renditions et permeltra de veri- 
fier dans quelles I'lniites chacune des formules s'accorde avec rexperience. J'espere 
en outre que lette vouiparaison servira a confirmeria valeur des luclliodes que j'ai 
employees el I'exactitude des resultats. 

Comme le spectre ordinaire du spatli d'Islande possede uue dispersion conside- 
rable et que les indices des diflereutes rales ont tte mesures avec le plus grand 
soin, il se priite trfes-bien a I'etude de la dispersion : c'est le seul dont je ferai 
usage. Enfin. j'essayerai seuleoient, comme M. Verdel, les formules qui ont ete 
deduites de vues iheoriques particulieres : ce sout cellcs de Caucliv, de M. Redten- 
bacher et de M. Christoffel. 

Le tableau qui suit renferme les resultats dc la comparaison de ces diverscs for- 
mules avec rexperience. 

La formuie de Cauchy reduite k ses trois premiers termes est 
. B C 

Les trois constantes A, B, C. calculees a I'aide de I'observation des trois raie.s 
C, G, 0, ont pour valeurs 

A= 1,639087, B = o,oo6:i[47, C= 0,00008766. 

Les indices qui correspondent a la premiere colonne ont ete calcules avec ces 
coefficients. Si, au lieu de prendre trois raies pour points de depart, on calcule les 
coefficients k I'aide de toutes les observations par la metbode d'inlerpolation dr. 



(1) Jnnalts de Cklmie ct dc Physique, 3* sfirio, I. LXIX. 
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Cauchy, on trouve les valeurs 



NOTE 



A = 1,68914, B = OyOoGBggS, C = 0,00008886. 

Les resultats de la seconde colonne, calcules par ce procede, different tres-peu de 
ceux de la premiere. 
Les coefficients de la formule de M. Redtenbacher 



calculus au moyen des trois memes raies C, G, 0, sont 

a = 0,873562, b= — 0,001788, c= — 0,0082126. 



La formule de M. Christoffel, 



/i = 



Ho 



\S 



v/-^v/-i 



n'a que deux constantes n© et X^, dont les valeurs, deduites de fobservation des 

deux raies D et N, sont 

/io = 2,81887, ^4= 0,17467. 



RAIES. 


DIFF^RENCB ENTRE L'INOICE GALGULE ET L*INDICE OBSERV^. 


Formule de Cauchy. 


Formule 
de Redtenbacher. 


Formule 
de Christoffel. 


A (I) 

B 

C 

D 

E 

b 

F 

G 

H 

L 

M 

N 



P 

Q 

R 


4- 3i 
4- la 

» 

— 14 

— ao 

— 10 

— II 
» 

4- 8 
+ i3 
4- 10 
+ 6 

4- I 

— 10 

— 33 


4- 34 
4- 14 
4- a 

- i3 

- 19 

- 10 

- 10 

4- 1 
4- 8 
4- i3 
4- 10 
4- 6 
4- I 
4- a 

- 9 

- 3a 


4- 62 

4- ao 

» 

- a4 

- 3i 

- ai 

- 19 

» 

4- la 
4- 18 
4- i5 
4- 9 

- a 

- 18 

-49 


4- 43 
4- 38 
4- a3 

B 

— i5 

— 8 

— 14 

— la 

-- 6 

— 

— a 

B 

+ 4 
+ 14 
+ 14 
+ 11 


(i) J'ai pris poar longueur d'ondo de la raie A lo nombre 0,7606 donnd par M. Bernard. 
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Avaot de tirer aui-une consequence de ce tableau , il f'aut evaluer rimportance 
des (liffi'rences que nous avons trouvees enlre le calcul et I'observation. Ccs diffe- 
rences expriment des cent-mil hemes , des unites du sixieme chifTre dans la valeur 
des indices de refraction. Or, il est bien difficile de mesurer lea indices avec 
cinq chiffres d^cimaux exaels; il ne faudrait pas cominellre sur la nicsure des 
angles une erreur plus grande que i seconde. D'un autre ci'iie. le cinquieme 
cliiffre des longueurs d'onde est douteux, el une erreur d'une unite sur ce cliiflre 
enlraiue a peu pres une erreur d'une unite sur la cinquieme decimale de I'indice 
calculo. 

Malgre cette incertitude, on voiL que le desaccord qui se manifeste entre les 
formules et I'experience suit une loi parfaitement reguliijre. Lorsque les coeffi- 
cients ont ete calcules a I'aide tie cerlaines raies, les differences conser\cnt tou- 
jours le meme signe entre deux de ces raies : elles vont en croissant jusqu'au 
milieu de Tiniervalle des deux raies pour decroitre ensuite; il n'y a que des 
exceptions assez rares et peu imporlanles. La ri-gularite de ces variations ne 
tient pas a la maniere dont les coefficients ont ete calcules. car elle se reproduit 
dans la deuxierae colonne, oil ce calcul a 6te fait d'apres I'ensemble des expe- 
riences, et dans la qualrieme, oil les points de depart sonl differents. 11 est difficile 
d'admcltre que ce soit la un effet du hasard; il faut en conclure, je erois, que dans 
les valeurs des indices et des longueurs d'onde dont je me suis servi. I'inexactitude 
porte seulement sur le dernier cbiffre, et ([u'en outre elle est faible. 

La forniule de M. Redtenbacher est evidemmenl la plus defeetueuse, bien qu'elle 
renferme trois constantes: celle de M. CbristofTel, qui ne renfcrme que deux 
eonstantes, se rapproclie beaucoup plus de ia verite. La formule de Cauchy a 
trois tenucH parait ta meilleure, mnis elle ne presente pas encore avec I'experience 
un accord suiTisamment rigoureux; il serait necessaire de lenir compte du ipia- 
trieme tenne de la serie. 

Dans le meme Memoire, M. Verdet (lit encore : « Il est possible que I'avanlage 
de la formule de Cauchy tienne pour une grande part a ce que la methode d'inter- 
polation permet de faire concourir loutes les observations a la determination des 
constantes. » Cette maniere de voir ne parait pas confirmee par les resultats inscrils 
dans les deux premieres colonnes, car les diiTerences sont sensiblement les menies. 
La formule de Cauchy conserve done sa superiorite quand on ealcule les coefficients 
a I'aide de trois experiences seulement. 

M. Briot [i) a fait voir qu'en adoptant I'explication de la dispersion donnee par 
Cauchy, on est conduit necessairemeut a admetlre aussi I'existence de la dispersion 
dans le vide, ee qui est contraire aux observations; il attribue alors ce phenomenc 
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a rinfluence des molecules ponderables. Cette influence pent s'exercer de- deux 
manieres, soit en modifiant le mouvement du milieu ethere, soil en donnant aux 
molecules d'^ther, avant la vibration, une distribution non homogene. D'apres la 
premiere hypothese, Tindice de refraction varierait proportionnellement au carre 
de la longueur d'onde; Tautre fournit une formule de dispersion toute semblable 
a celle de Cauchy. II n'y a pas a hesiter si Ton veut faire un choix entre les deux 
hypotheses, puisque la seconde rend compte des phenomenes avec une grande 
approximation, mais il n'est pas impossible que les deux causes agissent en meme 
lemps. J'ai essaye de resoudre cette question en ajoutant a la formule de Cauchy 
un terme proportionnel au carre de la longueur d'onde, cten soumettant au calcul 
les expressions suivantes : 



(0 

(3) 



/i= A -f-TT? 



En employant la methode d'interpolation de Cauchy, on trouve 

K== — 0,00823, II i=-|- 0,00517. 

Je ne donne pas la valeur des autres coefficients, parce qu'on n'en fait pas usage 
dans les calculs. Voici les resultals : 
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DIFFERENCE ENTRE LE CVLCUL ET l' OBSERVATION. 
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IV 


, B" C 




«_Ah--. 


/i=a'h-~-4-k;«. 


« = A" -h -TT -H TT -+- H ;• . 




A 


a' 


/' /* 


A 


- 41 


4- 90 


- 6 


B 


- 34 


4- 24 


4- 5 


c 


- 34 


- 3 


+ 3 


D 


- 18 


r- 34 





E 


+ 7 


- 38 


- 5 


b 


-h 21 


— 28 


4- 3 


F 


-h 35 


-- 21 


— I 


G 


-+- 64 


-h 10 


— 1 


H 


-4- 68 


4- 28 





L 


+ 64 


4- 34 


4- 3 


M 


+ 53 


-+- 20 





N 


-h 29 


4- 20 


— I 





- 4 


4- 3 


■— I 


P 


- 24 


— 6 


4- 5 


Q 


- 60 


- 3o 


4- I 


R 


-127 


- 79 


- 9 
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La forniule (i) ne convient pas, nous le savions dejk, mais raddition du terme 
KX* n'ameliore pas sensiblement les resultats; bien qu'elle renferme alors trois 
coefficients, ellc s'eloigne encore plus dc Inexperience que celle de Redtenbacher. 
L' accord de la formule (3) peut etre considere comme parfait; le degre de preci- 
sion des mesures ne permet pas d'evaluer avec certitude les differences contenues 
dans la derniere colonne. Toutefois on n'en peut ricn conclure, car les trois pre- 
miers termes de cette formule, comme on Ta vu, donnerit des resultats assez voisins 
de la verite pour que Taddition d'une fonction quelconque de X rende le desaccord 
inappreciable. 

Mais dans les deux cas la valeur du coefficient de X* est tres-faible et n*influe 
pas sur la valeur de Tindice de la quantite 0,00470 pour les plus grandes longueurs 
d'onde; en outre, ce coefficient change de signe suivant que Ton prend deux ou 
trois termes dans la formule de Cauchy. II faut done admettre, je pense, que Tin- 
fluence des molecules ponderables sur Tether en mouvement est nulle ou insen- 
sible, et que la dispersion est due en totalite h la distribution non homogene des 
molecules d'ether dans les milieux ponderables. 
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§ I. — Conditions generates de /invariabilite des fonclions. 

Soient a, 6, c, ..., k, I un nombre qiielconque de variables indepeiulanles, et 
a\ b\ c'j ...,*', /' un nombre egal de variables qui en dependent par les equations 
du premier degre 

( a'=zaa -h(36 -hyc -4- . . . -*->./♦ 

'" ( 

Soil, en meme temps, /{a, 6, c, ..., A, /) une fonction quelconque des variables 
a, by c, ..., ei /{a\ h\ d, ..., k\ I') ce que devient cette fonction quand on y 
remplace a,b^ c, ... respectivement par les seconds membres des egalites i). Si 
Ton pose 

(2) f[a\b\c', ...) = J{f{a,h,c, ...), 

oil R ne depend que des elements a, j3, 7, ..., de la substitution (1), on pent se 
proposer: i** de trouver comment il faut prendre ces elements pour que la fonc- 
tion/, supposee donnee, se transforme en elle-meme, au facteur R pres, confor- 
mement a la condition (2); 2"^ les elements a, /3, 7, ... etant supposes des fonctions 
connues d'un certain nombre de parametres independants, on pent chercher 
quelles sont les fonctions / qui jouissent de la propriete de se transformer en 
elles-memes, conformement a la condition (2). Ces fonctions sont alors des twa- 
riants relativement a la substitution adoptee. 

Au lieu de la seule fonction /, on pent en prendre plusieurs /, g^, A, ..., et, 
ayant determine un nombre egal de fonctions/', g^^ h\ ..., par les equations 
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lineaires 



oil A, B, C,... dependent uniquemenl des memcs paramelres arbitrairesque les ele- 
ments de la substitution (i), on peut exiger que Ton ait identiquement 

Th'=/i[a', b\,c\ ...), 



e'est-a-dire 



(4) 



/(a',6',6', ...)=R(A/4-Bg^ -^C/l +...). 
^(a',6',c',...) = S(A'/-+-B'ff4-C/i4-...). 
A (a', 6', c', . . . ) = T{ A'7-^ B"gr-+- C''/* -+-...)» 



R, S, T, ... dependant uniquement des parametres independants. 

Si les fonctions/, g", A, ... sont donnees, on peut se proposer de trouver la loi 
des substitutions (i) et (3), de telle facjon que les equations (4) soient satisfaites 
pour toutes les valeurs des variables a, b, c, ...; et Ton rentre alors dans une 
extension de la transformation des formes donnees en elles-memes. 

Si, au contraire, les substitutions (i) et (3) sont reglees d'avance, de sorte que 
les elements a,j3,y, ...,A,B,C,... dependent, d'une maniere determinee, de 
certains parametres independants, les conditions (4) correspondent aux formes 
que Ton nomme covariants, formes adjointes ou contrevariants ^ etc., ainsi que cela 
sera specifie plus loin. Dans tous les cas il est utile de connaitre la variation que 
subit chaque fonction f[a\ h\ c\ ...), g{o: , b\ c\ ...), lorsque les parametres 
independants regoivent des accroissements infmiment petits arbitraires. 

Je vais considerer d^abord le cas d'une seule fonction. En designant par d les 
differentielles prises par rapport aux parametres arbitraires et a tout ce qui en 
depend, on a generalement 

Mais en substituant les variables a, b^Cy ... aux variables a', b\ c\ ... d'apres les 

relations (1), on a 

df__dfda^ df^db^ dfdc^ 

da "" da' da "^ db' da "^ dc' da'^'" 
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(t'est-a-dire 



da 



-df . , 'if ^ 






da' 



W 



rfc'* 



• t 



et aussi 



db~ da''^^ db'*^ ^ d&^ ^■••' 



Si Ton (iesigne par ^ Ic determinant de la substitution (1), de faQon que 



A = 



a (3 y 

«' P' y' 



• • ■ 



et qu'on ait egard aiix identites connues 



rf^ 



a 



a 






OL 



P' 






dp ' "^ d^ 



— }— ... ol., 



H = 0, 



on deduit des equations precedentes 






dAdf d^ d^ 
da da £/j3 db 

c.df__d^df d^df 
db' "" da' da "^ rf(3' db 



d^ df 

dy dc'^ ' 

d^df 
dy' dc 



On a done pour la variation eherchee 



et comme, d'apres (i), 



oa' = a$a. -hbo^ 
db' = a$a'-hb$^' 



±(d^df dA df 
^[da'da'^d^'db 



) 



db' 



en substituant ees valeurs dans Tequation preeedente, on aura la variation de 
/{a\ h\ c\ ...) exprimee par les variables primitives a^ b, c, ... et les elements de 
la substitution (i). Maintenant, par la condition (2) on a 



d . f[a' , b'y c', , . ,)=f{ay b,c, . . .)oKy 
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^1 ^ u oualani rotle nouvelle expression de la variation, a la preccdente, Tequation 
y\\\\\\\ ohiiondra sera precisement la condition necessaire et suffisante pour Tinva- 
riabilil** de la fonction /. Mais celtc equation devant subsister pour toutes les 
valenrs des parametres independants et des variables, aussi independantes, 
//, fj, c, ..., se partagera en plusieurs aulres qu'il sera facile de former quand le 
but qu'on se propose sera bien defini. 

Dans le cas de plusieurs fonctions/(a, b, c, ...), on formera comme ci-dessus 
une premiere expression de leur variation, et, comme les conditions (4) fournisseni 
tout de suite une autre expression de ces memes variations, en les egalanl respec- 
livement on aura autant d'equations qu'il y a de conditions ou de fonctions /, g, 
h, ...; cliacune d'elles se partagera en autant d'autres qu'il restera de variations 
arbitraires, etc. 

§ II. — Des Lois qui regissent habituellement les substitutions employees. 

m 

Les variables designees precedemment par a, b, c, ... sont ordinairement les 
coejficients d'une ou plusieurs formes algcbriques donnees F(a?, j, z, ...), 
F| [cc, y, J3, ...), aux variables principales ^, j, :;, .... On fail subir a ces variables 
une substitution lineaire dont les elements sont ici les parametres independants 
dont II a ete question dans le precedent paragraphe. Par la les coefficients a, 6, c,... 
se transforment en d'autres a\ b\ c\ ..., lies aux premiers par les relations (i) oil 
il faut maintenant entendre que les elements a, jS, 7, ... sont determines en fonc- 
tions des parametres independants par le fait de la substitution qui a affecte 
X, y, z, Une chose a peu pres semblable a lieu pour les quantitesA, B,C,...,R. 

A la substitution primitive qui reste toujours independante, on associe ordinai- 
rement une substitution speciale que Gauss a nommee adjointe a la premiere, et 
dont les elements dependent, d'une mauiere qui sera specifiee, de ceux de la pre- 
miere. Ces deux genres de substitutions, affectanl les ^, j, s, ..., donnent nais- 
sance a plusieurs especes de formes, suivant qu'on les applique, separement ou 
conjointement, d'une maniere qui sera indiquee plus loin. Ce sont ces substitutions 
primitives qui regissent alors les substitutions (i) et (3) du precedent paragraphe, 
en faisant connaitre le mode de formation des elements a, j3, ..., A, B, ..., R, en 
fonctions des parametres arbitraires. 

Lorsqu'une fonction F (x,y,z,...) de variables independantes, que je supposerai 
au nombre de trois pour fixer les idees, est soumise a la substitution lineaire 

2 = f^'+7,Y+S"2', 
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dont les elements §, vj, ^, ... sont des parametres tout a fait independants , il 
existe pour la transformce ¥'{x\y, z\ ...) certaines relations differentielles qui 
sont identiques et fournissent un nouveau moyen d'arriver plus symetriquement a 
la determination des covariants, des formes adjointes, etc., qui vont faire bientol 
Tobjet unique du present ecril. 
On a 



d'oii 



rfF _ rfF , rfF __dY_ , dr 
dl '^ dx^' ~dl' "dy"^' ^r 



— x' • 

dz 



I 



fi 



dF' 

dl 

dF 

dl 



ilF' d¥' 

^ dl' '^'^ dl' 

,d¥' 
dl' 



r. 






y, dF „d¥ 



dx 



r: 



dF 
dr 



' dz 



niais si Ton considere F comme dependant de a?', y, z' d'apres les relations (I), la 

//F' dF' 

premiere parenthese revient a -j-; et la seconde k -1-7 • Done, en posant , pour 
abrc'ger, 






d^ 
dl 



I' 



n 



dl' 
d^ 

dl' 



r 



■n 



n 



dl" 

d 
dl' 



on aura, pour toute transformee par la substitution (I), les relations identiques 



(«) 



0)= 



, d 

^dP^ 



X —, — 9 

dz' 



.9= 



/ 



dx' 






/ 



dz' 



r 

T, 



^■J^'' 






(l) = 



dy' 

d_ 
dz'' 



Gonsiderons maintenant la substitution adjointe a (1), savoir 



x = 



x" 



(II) 



rfA 
dl 

_ds. 



X 



ou 



f/A 



y 



</A 

dn' •*' 



./ 



A = 



5 






n 






1%" 

d\ . 



•/■I " • 



</A 






lif), 
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ihl I'll til'dllit 



', \^dldK ^ dl'dK ^ dl"dl} 

Mais (Ml (lillciTiUiaiit, par rapport a^, >;, ^ separenient, la relation identique 

rfA rfA rfA_ 

^ rf? ^ '^ rf?' ^ ' dl" ~ ' 

on voit t|u«> les parentheses se reduiscnt respectivement a 



Ainsi, 



(«) 



d^ dA 

d-fi dt 



' rf? "^ ^ </r ^ dl' ~^ dr. "^ ^ dV 

et de meme, 

^ </? ^ rf?' ^'^ rf5" ~^ dl' "^ " 3r' 



y 

"9 






Ensuite 



d^A , rf'A „ J'A 



+ •^' h Tiy7 -H yj' -Tv-nr, -H rj 



-) 



dx ^ ,dx „ dx ] . f d'A , d'A ,, d'A \ 

T^ + ^ di''^''. df^i'^^VdlTv^" Wd^.-^" dTd^) 

, , d'A , , d'A „ d'A 



rf^rf? ' ' dl'dK ^ ' dl'dt, 

Or, en differentiant successivement par rapport a |, >5. ? la relation 

</A , dA „ dA 

on voit que les parentheses se reduisent respectivement a 

dA 
o. -^, o. 



SUR LES FORMES ALGEBRIQUES. 9.r5 

Ainsi. 

dx . dx „ dx . d\ 



'^ d\^'^ dX ^^' dl"~ ^' dl ''■ 
(le meme, 

k ^ _^r/ ^ -t- r" -^ - —y' ^, 
^ dl^ ' di;^ ' dl"~ ^ dl'' 

dz_ . ^ , /' ^ _ _ , dA 
, " </? "^ " rf^' "*" " dX' ~ ^ rfS" ■ 

Mainteiianl, si Ton dosigne par Y"{x', y' , z') la transformee de F par la substitu- 
tion (II), on aura 

dxydf'^'^ di'^'^ dl") 

^ dl ~*~'^ dl' '^^ rfr ~ 1 dy y dl^^ dH "^ ^ di;' ) 

^ fir ^ + t' i^ _,- ?" ^ 

dz V'f/^ ^ rfE'^"^ rfr 

Le second membre, en vertu de (a), peut s'ecrire 

rfFrfA rfFrfA rfFrfA\ ,(dTd\ dY d^ d¥ d^ 



^ Xdxin;^ dy dn' "*" dz dn") "^ ^ W-*^ <^? <(r ^s' ^ '^rj ' 



rfF" rfF" 
or les deux parentheses sont precisement les derivees -i-7» -i-r* qu'on tirerail des 

relations fll) en considerantF comme dependant mediatement de x\ y\ z' , Done 

dV" dV" d¥" dW rfF" 

Puis 



^ dl^^ dl' ^'^ c/r ■"' dy' ' rfii' 



rfF / rf;r , dx „ dx 
d¥" ,d¥" „^F''__] rfF/ dr , dr ^ ,. dr 



JF 



/ c/2 , rfz „ dz \ 



Le second membre, en vertu de (j3), revient a 



Jd¥dA dFd^ d¥ dA\ 
^ [l^ dl'^ dx dl' "^ dz dl")' 



mais, comme precedemment, les relations (II) fournissent 

d^_d¥^dx^ d¥^dy^ d¥ dz^ 
dx' "~ dx dx' dx dx' dz dx' * 
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c'est-a-dire la parenthese ci-dessus. Ainsi, 

si Ton suppose F homogene et de degre n par rapport a x, y, z, on aura 

,dV" ^dF" ,dF'' 

d F" 

ce qui permettra d'ecrirc /iF" -— a?' -^-7 au second membre de I'egalite (a'). Dans 

ceitc meme hypothese de I'liomogeneite, on aura done le tableau suivant relatif a 
toutc Iransformee F" (.^'» j', z') par la substitution adjointe (11) : 



(M 



a)-=-''S' ©-=-"f- (n=--''^' 



On pent remarquer les relations symboliques provenant du groupe (a) 
et par suite 

■ Q)(J)-(J)(?)=(D-(:)- 

el les analogues. 

Si F' est homogene, on a d'ailleurs 



(Voix Ton conclut 



'' >(!)- 



Ainsi, pour une forme homogene, les operations (^) peuvent s'exprinier par 



'-{I)' ill' 
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On deduirait semblablement du groupe {b) relatif a une substitution adjointe : 



{m-{l){iHf}-{:) 



Au lieu de 3 il faudrait ecrire x , au lieu de 2 , x — i , si x designe generalement 
le nonibre des variables ^, j, z, — 

Les groupes (a) et (6) conduisent tout de suite a des conditions caracteristiques 
pour les invariants, les covariants, les contrevariants et les formes intermddiaires ou 
mixtes. Cette methode, si je ne me trompe, a ete indiquee par Brioschi pour le cas 
de la substitution directe (I). 

g III. — CovariantSy contres^ariants ou formes adjointes. — Th^oremes. 



Soient 



= 2 :^ CL\..^X T' ^\ 

i.,.p,i,..q.i,..r ^^ ^ 
I ... p. I ... q . I ... r ^ 

trois formes bomogenes dont la premiere est donnee. Soient, en outre, a'^^^, A'^^,, 

Ap,,, les coefficients gencraux des transformees 9', $', W" de ces formes, les deux 
premieres par la substitution (1), la derniere par la substitution (II). Si les coeffi- 
cients de $ et Y sont des fonctions 4/,^r(«;^v' ^\ii,y,' •••)' ^ph'(^/aiv» ^;. /*,>.' •) 
de ceux de 9, tellement composees, que Ton ait identiquement 

^ et k designant des nombres constants : alors <b est appele un covariant el W un 
contrevariant de y. 

Covariants. — Pour une forme quelconque 9', transformee par (1), on conclut 
tout de suite de (a) 



(^)%v=^"V' (?)%v = K-l, ^4-1, >' 



et les analogues. 
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Pareillemenl 

y^j^^pr,r=P'"^pqry I J; 1 -^/^'/r = P ''^ -1, y -4-1, r » •• • 

Mais, a cause He la premiere (c), 

done, en observant que l^\ A* = ^A*, f ^] A* = o, eliminanl les u U u j par ce 
qui precede immedialement, el puis les A*i4^^^ par la premiere (c), on aura 

oil Ton a mis parlout Apgr[ay .^, a^ .^» .••) ou simplemenl ^4^^^ au lieu de 

Apfjr[(ij^ v' ^; V ' •••)' ^^ ^^ V ^" '^^" ^^ ^; v» ^^ fl"^ ^®^ evidemment permis. 
l)e I'addition des trois analogues a la premiere [d) on tire 

dA 

en supposant Ap^r homogene et de degre &. De la A = ~ - Si de plus on sup- 
pose 

on devra avoir, d'apres la derniere [d], 

el les analogues. Dans ce cas le nombre k devra etre enlier. 
De la seconde (d), en posanl, pour abreger, 

on tire 

. ^V ^Av '^"«> 

Ap^r — 



m(m — i). . .{p-\-i)' 
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les exposants marquant la repetition des operations. Le coefficient pnVicjjpa/ Amoof 
d'oii les autres peuvent ainsi se deduire, doit s'annuler par les operations D^v. 
Dv;u» D^;i, Dvji, ce qui foumit un moyen de le determiner completement. 

Contrei^ariants, —Vour une forme V, transformee de W par la substitution (II), 
on conclut de (6) 

On en deduit, comme precedemment, 



De la, en appelant w le degre de Ap,,, en a^, ^, ..., resulte 



m + k = ^ ei 2(3X = m-Mc — p, si Ap,r = 2Ma^^X.^.v» "• ''>;/*>''/' 



3 
enfin, 



Apqr — I 'i m(m — i)...(p-hi)' 



le coefficient principal A^^o devant s'annuler par D^y, Dv^, D;^, Djtv : ce qui le 
determine completement. 

Cos de plusieurs formes donnees. — Lorsque les coefficients du covariant ou du 
contrevariant dependent, sous forme a groupes homogenes, de ceux de plusieurs 
fonctions donnees 9, ^^ fa* •••» tout ce qu'on vient de dire subsiste evidemment 
en ecrivant partout 

^I>;a = I>jt^-Hl>;.^.-H... aulieude D^^, 
nt prenant 

, /i0-f- 71,0, -f-. . . — m , /ici)-i-ii,6), -H . . . -f- m 
Ar = J m -+- k = ? 

X X 

x designant generalement le nombre des variables x^ y, z, .... Si Ton admet de 
plus que Apgr9 Ap,, contiennent les a^ ^^ a^p v » ••• ^^us forme entiere, on devra 
avoir 

2aX-h2a,Xi-h... = /r-hp, 2(3X-i-2(3,Xi-|-... = m-hk — p. 

Exemple. — Les formes ternaires d'ordre pair n admettent un contrevariant 
unique du second degre et d'ordre /i, dont le coefficient principal a pour expression 

Jmiaits scientifiques de fEcole Nor male supirieure. Tome I. 3 7 
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en sorte que, abstraction faite des premiers indices , le second membre represente 
rinvariant quadratique binaire de M. Gayley. II existe pareillement, pour les formes 
quaternaires paires d'ordre/i, un contrevariant du troisieme degre et d'ordre n qui 
pent etre cense deduit d*un invariant cubique ternaire» et ainsi de. suite. 

Tk^ore'mes. -— En faisant attention a la modification indiciale que produit sur 
une forme homogene Toperation D,y ou 2D/y, de sorte que, pour un covariant 
^pq^pqr = ^iu.Ap^r^ ct, pour uu contrcvariant, — D^pilp^;. = DA^i4^, on se rend 
compte tout de suite des propositions qui suivent et qui se rattachent au tableau : 



Systtfines partiels 


Co variants respectivement 


Contrevariants respectiveinent 


primitifs. 


correspondants. 


correspondants. 


9 ?i • • • 9A , 


• 

(0 0, ... ^i 


1 Y y. ... %, 


(pc) (p5»> ... 9J;;^ 


j$(.) oto ... <!.(«) ^ 


j ii^c, Yji) ,.. ijfd)^ 



Systerae total priraitif. Systdme covariant total rcgarde comm^ primitif. 

{q))j(p 9. ... 9* Of) <pi" ...j, {4»){<I» 4», ... <!>,• OO 4>«" ...|, 

Systeme contrevariant total regarde comme primitif. 

oil toutes les formes renferment toujours les memes variables a?, j, z, ..., et oil 4>, 
par exemple, est un covariant pour toutes les formes du systeme partiel corres- 
pondant 9, fi, ..., f^. 

1 . Tout covariant du systeme (<[>) est un covariant du systeme (9). 

2. Tout covariant du systeme CP) est un contrevariant du systeme (9). 

3. Tout contrevariant du systeme (0) est un contrevariant du systeme (9). 
i. Tout contrevariant du systeme (¥) est un covariant du systeme (9). 

On ne pent manquer d'etre frappe d'une certaine analogic avec la regie alge- 
brique des signes, dans la multiplication; ce qui porterait a attribuer aux cova- 
riants un caractere en quelque sorte positif^ aux contrevariants un caractere 
negatify et cela avec d'autant plus de raison que, sous certaines conditions faciles a 
voir, les equations caracteristiques pour les contrevariants se deduisent de celles 
relatives aux covariants en prenant, dans celles-ci, les indices n^gativement. 
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§ rV. — Formes mixtes. 
Soient deux groupes de formes donnees 

(coe(T.«;^^, a^^^^^, ...), j (coeff. a„^^, a„^,,,, ...), 
transform 6s en 

I coeff. (a^^^, . . .), I coeff. (a'„^, . . .), 

le premier par la substitution (I), le second par la substitution adjointe (II). Soit 
d'autre part J / ^ g- x > transformee en | , «• gif \ P^^ '^ substitution (I); si 
la fonction Jt^r (^^^^y •••f a„Tw« •••) est tellement composee* que 

alors £ est une forme mixte, covariant pour le systeme (9) et contrevariant en 
meme temps pour le systfeme {^). 

En d^signant par m : /i, /i|» •••; n, n^ ••• I'ordre des formes /; cp^ ft, ...; 
^f ^t, ... en X, y, z; par 0, fi,,...; w, Wi, ... le degre d'un quelconque des 
coefficients Jl^qr relativement aux coefficients respectifs des formes donnees, on 
aura, en suivant une marche tout a fait pareille k celle du commencement du pre- 
cedent paragraphe , 

OU 

De la derniere on conclut 

-^^- in(m-i)...(pH-i) ' 

le coefficient principal 3imoe etant soumis aux conditions determinatrices de s'an- 
nuler par les operations [fxv — wv], [vfx — vw], [/jlX — uv], [vX — uw]. 
Si Ton suppose 

Jttqt = 22 Ma? . . . af » . ... a5,„ • • • > 
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on devra avoir 

et les analogues; 

(K — 2nw)= ^ • 

Exemple. — Deux formes x'^" de meme ordre n admettent un invariant mixte 
quadratique, le seul du second degre, et qui est represents par 

^ I . a . . . n 

a^.. a, 



'^ I . . . X . I • . . |Ul . I . . . V . . . ^/*»' • • • ^f^v ...' 

Theoremes, — Si I'on considere les deux systemes y, 9,, ..., ^p, ^^f ... du com- 
mencement du paragraphs et plusieurs formes mixtes correspondantes ^, ^1, ..., 
il est facile de voir que tout covariant de ^, ^1,..., considerees comme des formes 
primitives ou donnees, est une forme mixte pour le systeme propose, covariant 
pour (9), contrevariant pour [^). Tout contrevariant de £, ^,, ... est aussi une 
forme mixte pour le systeme propose, covariant pour (^1^) et contrevariant pour {(f). 

En se reportant au tableau du paragraphe precedent, on verra aussi que toule 
forme mixte relative aux deux groupes ($) et (V) est un covariant ou un contre- 
variant du systeme (9), suivant que cette forme mixte covarie avec ($) et contre- 
varie avec (Y), ou vice vend. 

II serait aise d'etablir quelques autres theoremes analogues et que je passe. 

Cds de plusieurs groupes de variables. — Soient 

^=^^ ,...>.....a.....v - ....X'.....a'.....v' %-'.»V^^^ * '^ ' 



= zz ; -, -, Angr. pyr^xPr^z' XP Y» z"^, 



1 . 2 . . . m 1 . 2 . . . m' 



deux formes a groupes independants de variables {x, y, z, ...), (x, y, z, ...) 
dont le nombre pent changer arbitrairement d'un groupe a Tautre : chaque groupe 
pouvant etre affecte a volonte d'une substitution directe ou d'une substitution 
adjointe, independante d'un groupe a Tautre, on pent admettre, sans nuire a la 
generalite, que F est affectSe dans tons les cas d'une substitution directe. Alors F 
sera covariant pour les groupes directs (^, y, z, ...) et contrevariant pour les 
groupes inverses (x, y, z, ...). Par des considerations sufGsamment developpees 
on reconnaitra que Ton doit avoir des equations telles que les suivantes, oil 
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savoir : 



D^^Ap^r, //z' — — ^u';'^W' r'f''^' 



On en conclura facilement une expression de Ap^^-^^y^ en Amoo,m'oo* Puis on trou- 
vera une expression indiciale, analogue a ce qu'on a vu tout k Theure pour les 
coefRcients A. Enfin on passerasans diflficulte au cas de plusieurs formes primi* 
tives analogues a F. 



NOTE DE GEOMETRIE, 



Par M. a. PICART, 



PREMIERE PARTIE. 



SUR I.E LIEU DES POINTS DONT LA SOMME DES DISTANCES A DEUX 
DROITES FIXES EST CONSTANTE. 



g 1. — Normale a la surftwe. 

1 . Soieiil X et Y les deux droiles fixes. DesignODs par a la suinine cunslaiiLe des 
(lislaQCt;s d'un point de la surface a ces deux droites. On reconaait alsement que la 
somme ties distances ii ces droiles d'un point extfirieiir a la surface eat plus grande 
c|ue a. Le poinl dc contact d'un plan tangent est done le point de ce plan rioni ia 
somnie des distances aux deux droites est minimum. 

Des lors se presente la question suivante : 

Quel est sur un plan le poinl dont la somme des distances a deu.x droites Jixes est 
minimum ? 

fNous supposerons que le plan P rencontre la plus courts distance des deux 
druiles X. Y en dehors de I'inlervalle des pieds de cette plus courte distance, sans 
quoi le point cherche serait evideinincnt le point d'intepsection.) 

Que Ton prenne la droite X' symetrique de X par rapport au plan P. La somme 
des distances d'un point queleouque du plan aux deux droites X et Y est In ineme 
que la somme des distances de ce meme point aux deux droites X' et Y. Or le 
point du plan dont la somme des distances aux deux droites X' et Y est minimum 
est evidemment le point oil la plus courte distance de ces deux droites rencontre 
le plan (*). De la on deduit facllement que les perpendiculaires abaissees de ce 
point sur les deux droites X et Y sont dans un plan perpendiculaire au plan P et 
sont egalement inclinces sur ce plan. 



(•) ]'indique ici la solution ginfrale 
bten qu'lDteressBQle, m'^loignerait de n 



a ]iroblttme sans m'arreler s 
n sujei. 



\% cas particuliers dont la discussion. 
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Done : * 

Thkoreme I. — Ijanormaie d la surface, en un point, est la bissectrice de I' angle 
que formcnt les perpendiculaires ahaissees de ce point surles deux droites. 

On noiU. Aw resle, reconnaiire, aposteriori^ que si M (Jig. i) est un point de la 

Fig. I. 



■ I ^ 




surface, le point M' infinimenl voisin de M, situe dans le plan des deux perpendi- 
rulaires MA, MB, sur la droite qui fait avec MA et MB, de part et d'autre, des 
angles egaux, appartient aussi a la surface. Car, X designant Tangle M'MA, on a 

M'A' = MA— MM'cosX, 
M'B'=MB-hMM'cosX; 

par suite, 

M'A'-|-M'B'=:MA + MB. 



De meme, le point M" infiniment voisin de M, situe sur la perpendiculaire au 
plan MAB, appartient aussi a la surface, puisque ses distances aux deux droites 
fixes sont egales respectivement aux distances du point M a ces deux droites. 

La normale en M devant etre perpendiculaire aux deux droites MM", MM'Vest 
done bien bissectrice de Tangle AJHB. 

2. Si, sur la normale en M, a la surface, on prend un point M"" infiniment voisin 
de M, la difference des distances de ce point M"' aux deux droites X et Y est egale 
a la difference des distances du point M k ces deux droites. D'ailleurs la di^erence 
des distances du point M'' aux deux droites est evidemment egale a la difference 
des distances du point M. Done : 

THtoR&ME 11. — Za normale^ en un point M, a la surface lieu des points dont la 
difference des distances MA, MB a deux droites fixes est constante, est la bissectrice 
de V angle forme par Vune de ces perpendiculaires et le prolongement de I' autre. 

Des theoremes I et II on deduit : 

THtoRCME III. — La surface lieu des points dont la sorrune des distances a deux 
droites fixes est constante, et la surface lieu des points dont la difference des distances 
a ces deux mimes droites est aussi constante, se coupent orthogonalement. 
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3. Aux deux droites X et Y on peut substituer deux lignes quelconques; et 
meme, si Ton remarque que le lieu des points dont la somme ou la difference des 
distances a deux plans fixes est constante » est un double systeme de plans paral- 
leles aux plans bissecteurs des angles diedres que forment entre eux ces deux plans 
fixes, on voit que les memes theoremes I, II, III peuvent etre etendus au cas oil, au 
lieu de deux lignes, on considere deux surfaces quelconques. 

§ II. — Lignes de courbure de la surface. 

Nous ne considererons ici que le cas ou les deux droites sont rectangulaires et 
situees dans le meme plan. 

4. La normale en M est, d'apres ce qui precede, bissectrice de Tangle des per- 
pendiculaires abaissees sur les deux droites fixes OX, OY {fig. 2); elle rencontre 



AI AM 

AB en un point I tel que gi = gM* P^®'^^^^ ^® point M' de ia surface^ infiniment 

voisin de M, situe dans le plan normal AMB : il se projette sur les deux droites en 
A' et B'. Si Ton designe par X Tangle que forme MM' avec MA, par 9 et ij; les angles 
que forme le plan MAB avec les plans perpendiculaires aux droites OX, OY, me- 
nes par le point M, on a 

AA' = MM' sin X sin 9, 

BB' = MM'sin3lsinij;. 

Soit H le point ou la droite A'B' rencontre AB : si du point H comme centre on 
decrit deux arcs de cercle AP, BQ, on aura 

AP = AA'sinA = MM'sinXsin(psinA, 
BQ = AA' sinB = MM' sinX sin ^ sinB. 
Par suite, 

HA sin 9 sin A 

HB"" sin q; sinB' 

Annates scientifiques de PEcole Normale sup^rieure. Tome I. 38 
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Stiii h \i\ pi'ojiMtion <lo iM siir le plan XOY, Tangle triedre (MK, MA, MB) donne 

sin 9 sinBMK BK . AK 
sin I "~ sinAMK "~ BM ' AM* 

(1*011 

sin<p AM cos A 

sin^* BM cosb 
Piir suite, 

HA__AM sin A cos A 
ffB"~BM'sinBcosB' 

oil, les anj;les A el B etanl complementaires, 

HA_AM 
HB~BM 

Le point d'inlerseclion des deux droites infininient voisines AB, A'B' n'est done 
autre que le point I. Des lors la normale a la surface en M', qui coupe A'B' en 
un point intiniment voisin de I, forme avec le plan normal IMM' un angle infiniment 
petit du second ordre. MM' est done Telement d'une ligne de courbure de la sur- 
face. De la le theoreme suivant : 

Theoreme IV. — En chaque point de la surface. Vune des Ugnes de courbure est 
dirigee dans le plan normal que determinent les perpendiculaires abaissSes de ce point 
sur les deux droites. 

Des tlieoremes II et IV on deduit : 

THEOnEMK V. — Les Ugnes de courbure d'un systeme de la surface lieu des points 
dont la sonwie des distances a deux droites rectangulaires et situdes dans un mime 
plan est constante^ sont les intersections de cette surface avec toutes les surfaces Ueux 
des jmnts dont la difference des distances mix deux mimes droits est une quantite 
i\mstante quclconque. 

,1. Si Ton designe par wet v' les diwStances d'un point aux deux droites OX, OY, 
les deux families de surfaces defmies par les equations 

// -f- V = «, M i' z= bf 

appartiennent, en vertu du theoreme V, a un systeme triple orthogonal. Quelle 
est la Iroisieme famille de ce systeme? 

On sail que dans lo paraholoide equilatere il existe deux generatrices, une 
dans cha(|ue systeme, qui coupent orthogonalement toutes les generatrices de 
Tautre systeme. Ces deux generatrices sont celles qui passent par I'extremite de 
Taxi* : nous les appellerons generatrices principales . Elles definissent une famille de 
paraholoides e(|uilateres. 
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l^rons I'un des parabololiles ayanl pour j^'t^neralrices prineipales lea deux 
droites OX et OY, el suit M un point nominuti a co paraboloide et a h surface 
(u -(- v = a). Le plan des genera trices MA, MB est le plan tangent en M a ce parii- 
i)uloidp. MM' est doni' un I'lemi'nt rie la pourbc d'inlersection des denx surtiices. 
Dp la resulle : 

TutoHEME VI. — Les Ugnes tie courhurc du second syste me de ta surface f u •+-(■ =^fl ) 
sunt les intersections de cette surface avec la J'amiUe des parabohidts ayant fx>ur ge- 
neratrices principales Us deux droites fixes. 

De plus, ces paraboloides coupent ortbogonalement la surt'ai-e (« h- v = a) : ils 
constituent done avec les surfaces (u-+-i'=fl. u — v = b) un svsteine triple or- 
ibogonal. 

O systeme a ete obtenu analytiijuenieiit par M. A. Serret (Journal de Lioimik . 
t. XII). Mais il n'etait peul-elre pus sans inlertH d'v parvenir \n\v one voie piire- 
menl synthetique. 



DEUXIEME PARTIE. 

SUR LES LIGNES DE COURBURE DES SURFACES DOUBLEMENT REGLEES. 



1 . Conime sur uue surface doublemenl rcglee les lignes de courbure, en eba«)ue 
point, forment des angles egaux avcc les generatrices rectilignes qui passent par 
ce point, on reconnait facilement que les lignes de courbure des deux systemes 
jouissent de cette propriete : que la somme ou la difference des portions de ginera- 
trices comprises enlre un point de chacune de ces lignes et deux Crajectoires ortltogo- 
nales quetconques des deux systemes de generatrices, est constante pour unc mfme 
ligne dc courbure. 

Sur le paraboloide byperbolique a plans directcurs perpendiculaires. il exisle 
deux generatrices, une dans fhaque systeme, qui coiipenl orthogunaleinent toutes 
les generatrices de I'autre systeme : ce sont celles qui passent [)ar rextremitc de 
I'ase, nous les avons deja nommees geniratrices principales. 

La propriete generale des lignes de courbure des surfaces doublemenl regiees 
peut done, pour Ic paraboloide equilatere, s'enoncer sous la forme suivante : 

THEOiti:ME I. — Lasommeou Indifference des distances des differenls points d' une 
m6me ligne de courbure aux deux generatrices principales est constante. 

Ce tbeoreme a ete rencontre, incidemment, par M. A. Serret, dans un travail 
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remarquable sur les syslemes triples de surfaces orxhogon^les {Journal deLiouville^ 
I. XII). 

2. Mais ce n'est la qu'un cas particulier d'une propriele generale des parabo- 
loides quelconques. 

Voici en quoi elle consiste : 

Theoreme II. — Sur un paraboloide hyperboUque quelconque, la somme ou la 
difference des portions de generatrices comprises entre un point de chacune des lignes 
de courbure et les generatrices principales [qui passent par I'extremite de I' axe), 
est constante pour une mime ligne de courbure. 

Soient, en effet, OX, OY les generatrices principales, faisant entre elles {^g. 3) 




un angle 6 : les plans directeurs soiit paralleles respectivement a ces deux droites 
et perpendiculaires a leur plan. Prenons un point M d'une ligne de courbure et 
inenons les generatrices MA, MB, qui passent par ce point, jusqu'a leur rencontre 
avec les generatrices principales (nous supposerons que ces deux portions de ge- 
neratrices soient situees du meme cdte de la ligne de courbure). Designons par X 
Tangle que forment ces deux generatrices avec la ligne de courbure, par a et jS 
les angles qu'elles forment avec les generatrices principales. Abaissons du point M 
une perpendiculaire MI sur le plan XOY : les plans AMI, BMI sont paralleles aux 
plans directeurs; repr^sentons par (p et ^ les angles qu'ils forment avec le plan 
tangent AMB a la surface; prenons sur la ligne de courbure un point M' infiniment 
voisin de M et menons par ce point les generatrices M' A', M'B'. 
On voit sans peine que 

M'A' = MA-MM'cosX-^551^5^cos«, 
M'B' = MB -h MM' cosX r-« — - cos^; 
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3()t 



(') 

(3) 
done 



cos <x = cos6 sin IMA, 
,,^ cos|3:=c»sflsmIIIB, 
sin!psinlMA = sin4'sinIMB, 

M'A' + M'B' = MA + MB. 



Si la ligne de courbure etail comprise dans rang;le AMB, ce serait la dilT^rttniT 
MA — MB qui serait consLante. 

Jtemarque.—DeB formulas (i), (2), (3) on pent iledaire la proposition suivante : 
Deiu: generatrices de sysieme diffHrent forment eu>ec les generatrices principales des 
angles donl les cosinas sont inversement proportionneU aux sinus des angles que forme 
leitr plan avec les plans directeurs. 

3. Proposons-nous mainlenanl de voir comment se transl'orme, pour I'lij-perliii- 
loide, la relation exprimt-e par le theoreme II. 

4. Nous etablirons d'abord le Icmme suivant : 

Lemme. — Si {X, Y'), (Y, X') {Jig. f\) sont deux couples de generatrices paral~ 
Uks qui se rencontrent en et 0', les segments qu'ane generalrice quelconque inler- 
ceptesurX, X' ou Y, Y', apartir des points e{ 0', ont unproduit constant. 

En effet, menons un plan par 00' et la bissectrice OU de Tangle XOY : ct- plan 
coupe la surface suivant une courbe du second ordre dont 00' est un diamelrc. 
Projetons obliquement sur ce plan, par des parall^les "a la bissectrice exterieure 
OV de Tangle XOY, les generatrices de la surface : elles ont pour projections des 
langentes a ia courbe. On sail que dans une courbe da second ordre, une tangenle 
quelconque intercepte sur deux tangentes paralleles, a partii' de leur point de 
contact, des segments dont le produit est constant; or, les segments qu'une gene- 
ralrice intercepte sur X , X' a partir de et 0' sont egaux respeclivenient a ceiix 
que sa projection intercepte sur les tangentes a la courbe en el 0', divises par le 
cosinus de la raoitie de Tangle que forment entre elles les deux droites OX, OY: 
done le produit de ces segments est lui-meme constant. 

5. Cela pose, soient OX, OY [fig- ^) les generatrices principales qui passent 
par Textremite du grand axe de la surface, O'X', 0' Y' les generatrices qui leur sont 
respectivement paralleles. Prenona un point M sur la surface et menons les gene- 
ratrices AA', BB', qui passent par ce point, jusqu'a leur rencontre avec X, X' et 
Y, Y'. Considerons le point M,, infiniment voisin de M sur la bissectrice de Tangle 
AMB' : CO point appartienl a Tune des lignes de courbure qui se coupent en M. 
Menons par Ic point M, et par les droites O'X', O'Y' deux plans qui coupent OX et 
OY en A, et B, : les droites M, A, ,M|B, sont les generatrices relatives au point M,. 



Posons 



0A = 



0B = 



\\,^dx, 



\,^—dr, MA = u, MB = 



A\\^ 
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ht^Mgnons par Tangle des deux generatrices OX, OY, par X Tangle que forme 
MM, aver MA, par 9 et s les angles que forme le plan MO' A' avec les plans MAB el 
A'O'B', et enfin par fx Tangle que forme O'Y' avec le plan MO' A'. 



Fig. 4. 




La distance du poi*ntM( au plan MO' A' est egale a MM{ sinX sinip; par suite, la 
distance du point A, a ce meme plan est 



d'oii 



mais 



MM, sin>siny . AA' 

MA^^ ' 



, MMiSin>sin<p* AA ^ 

'''*'"" MA' sin ^ ' 



sinO'A'B'.sinE . . ^ . 

^'"^~ — sinMA'B^ — ' sinfx = sinesm€; 



done 

(4) 

On trouverait de meme 

(5) 

d'oii 
(6) 



dx = 



MM.sinX.sinO'A'B'.AA' 



rfr=— 



MA' sin MAB' sin 6 



MM.sin>sinO'B^A^BB^ 

MB' sin MB' A' sin 



6^ BF O'A _ 

rf^"^AA'"0'B''"'^ 



D'apres le lemme precedent, les produits OA. O'A', OB.O'B' sont egaux a une 
constante P; par suite, 



It- k^ 

0'A' = -, 0'B' = -. 
X y 
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Designons par 2a \e grand axe 00' de la surface; on voit facilemenl, en abaissant 
des points A' et B' des perpendiculaires sur le plan XOY, que 



AA' = 



X 



? 



BB' = 

r 

Des lors, Tequation (6) devienl 

, , dx dr 

(•") — — , ,j- '^ =:o. 

' \/x* -h 2(2a»— /r' cos ) ^' H- ** v/7*-f-2(2a» — ^^cosS)/^-}- k* 

Telle est Tequation differenlielle des lignes de courbure d'un systeme. 
On Irouverait de meme, pour Tautre systeme, 

,o^ dx dx 

(o; ,-- , — -=r = ■ ■ : ^ — — = O . 

^x* H- 2(2«»— k^cosO)x^-}-k* vj^-h 2(2a» — fr'cos0)r*-F h* 
On connait Tintegrale generate de ces equations : elle est de la fonne 



xyjy^^ 2(2a^ — A*' COS ) j" + /f* ±x\/x* -j- :i{^a*— k*cos9)x* -hk* __ ^, 
(9) k'^x'x" "" 

C designant une constante arbitraire. 

6. Dans le cas particulier ou le polynome du quatrieme degre qui est sous 
le radical est un carre parfait, les equations (7) et (8) se reduisent a 

dx dy 

equation dont Tintegrale est 

arclangT^zt arclang77 = const., 
OU 

(ii) 7 ^= const. 

/r' qz xy* 

Cette derniere equation, qui rentre dans la forme generale 

A^ry-h B^ -+- C/- -+- D = o, 

represente un double systeme de courbes planes iracees sur Thyperboloide 
(M. Chasles, Comptes rendus des seances de VAcadenUe des Sciences, t. LIII: 2 de- 
cembre 1861). 
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Quel est le genre d'hyperbolo'ide auquel appartient ce double systeme de 
iignes de courbure planes? Posons la condition qui exprime que le polynome 

:r^ + 2 ( 2 rt' — Ar> cos 9 ) ^* + /r* 
est un carre, savoir 

(i2) (2a» — A-'cosS)' — /r* = o. 

Si Ton designe, comme a Tordinaire, par a*, i^, — c* les carres des demi-axes 
de la surface, on a 

cos9=c. ;' **' = 5=6^ + c% /r»cose = &* — c^ 

cos'- 

L'equation (fa) devient done 

a* —a^b^-h a^c' — b^c^ = o, 
ou 

ou enfin 

(i3) a=.ft. 

La surface est de revolution, comme on devait s'y attendre. 

L'equation (i i) represente le double systeme des meridiens et des paralleles de 
cette surface. Le signe H- convient aux paralleles et le signe — aux meridiens. 

7. L'equation (9) des Iignes de courbure, entre les coordonnees x et j, quoique 
sous une forme analytique remarquable , ne se prete pas a une interpretation 
geometrique simple. Pour la transformer, evaluons m et i' en fonction de x et j. 

Les triangles semblables MAB, MA'B' dbnnent 



u AB 



Or 



AA'== 



AA' AB 4- A' B' 
, ^x* + 2(2fl» — A-^cosfl)^' -+- k* 

- — _ — . — . , 

X 

AB= ^x^+jr^ — iLxy cosOy 

Ifi 

A' B' = — sfx*-^-y^ — :txycosB\ 
xy 

done 

,, ^^jc* + 2(2a' — /r»cose)ar»-+- A^ 
('4) " = T^TJ^ 

De meme, 

('5) '=— ^+xr ' 
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d'oii 

^ — L. M -— ^ j-r ■ • 

L'equalion (9) peut done se metlre sous la forme 

ou, en posant C = 77^ 

(16) v±w = m — i^^T* 

Ainsi : 

Theoreme III. — Swr V hyperholoide la somme ou la difference des portions de 
generatrices y comprises entre un point d'une ligne de courbure et deux generatrices 
principales , nest plus constante , comme pour le paraboloide ; a cette somme ou 
difference se joint un terme proportionnel au produit des segments que ces genera-^ 
trices interceptent sur les generatrices principales , a partir de leur point d* intersection . 

8. Du reste, cette equation (16) comprend comme cas particulier la propriete 
du paraboloide; car cette derniere surface peut etre consideree comme un hyper- 
holoide dont Tellipse de gorge est transformee en parahole. Dans ce cas la quan- 

tite P, qui cstegale a r^devientinfinie; par suite, le terme j;xy disparait, et 

cos^- 

Tequation (16) devient 

Remarque. — Des equations (j4) et (i5) on deduirait facilement une equation 
qui ne renfermerait que le produit xy. En portant dans cette equation la valeur 
de xy tiree de Tequation (16), on aurait une relation entre les seules coordonnees 
u et V. Mais comme cette relation se presente sous une forme compliquee, nous 
nous dispenserons de la developper, en nous hornant a Tequation (16) qui exprime 
une propriete geometrique tres-netle des lignes de courhure de rhyperboloide. 
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